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Abstrakt: 
Diplomová práce se zabývá realizací uzavřených dutin v keramice s nízkou teplotou 
výpalu (LTCC). V posledních letech je LTCC keramice věnována stále větší pozornost 
v oblastech senzorů, MEMS a mikro-fluidních aplikacích. Při realizaci takových zařízení je 
důležité, aby si dutiny zachovaly svou kompaktnost a rozměry po výrobním procesu. Toho je 
dosaženo především správnou volbou laminačního postupu za vhodných parametrů laminace 
a vhodným nastavením vypalovacího profilu. Teoretická část práce popisuje jednotlivé kroky 
při výrobě LTCC struktury a dále se zabývá nejčastějšími technologickými postupy 
používanými pro tvorbu struktur s dutinami a mikro-kanálky.  
V praktické části práce jsou vybrané laminační postupy realizovány na testovacím 
motivu, jež obsahuje dutiny o různých rozměrech. Byl kladen důraz na správné provedení 
jednotlivých metod, přičemž se postupně modifikovaly laminační parametry. Dosažené 
výsledky jsou dále diskutovány z hlediska použitých postupů, nastavených parametrů procesu 
a jejich vlivu na rozměry zhotovovaných dutin. 
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 Abstract: 
This work deals with the fabrication of closed cavities in Low Temperature Co-Fired 
Ceramics (LTCC). In recent years, the LTCC ceramics have become widely used in the areas 
of sensors, MEMS and micro-fluidic applications. When fabricating such devices, it is 
important that the cavities maintain their compactness and dimensions after the manufacturing 
process . This is achieved primarily with the right choice of lamination process and its 
parameters and also by appropriate setting of the firing profile. The theoretical part describes 
the various steps in the production of LTCC structures and the most common technological 
processes used for creating structures with cavities and micro - channels . 
In the practical part are selected laminating procedures performed on the test pattern, 
which contains cavities of different sizes. Emphasis was placed on the correct execution of 
each method , while gradually modifying the lamination parameters. The achieved results are 
further discussed in terms of process parameters and their influence on the dimensions of 
manufactured cavities. 
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Úvod  
Ve vývoji výkonnějších zařízení je kladen důraz na zvyšování celkové funkční hustoty 
součástek při snižování celkové velikosti systému. Tím je vytvářen neustálý tlak na vývoj 
nových technologií a materiálů, které by splňovaly tyto požadavky [1]. V posledních letech je 
věnována stále větší pozornost možnostem využití nízkoteplotně vypalované keramiky LTCC 
(Low Temperature Cofired Ceramics), která umožňuje tvorbu 3D struktur naskládáním 
jednotlivých keramických pásek na sebe. Struktury zhotovené z LTCC keramiky mohou na 
jednotlivých vrstvách obsahovat například vodivé motivy, dutiny pro čipové součástky, 
chladící systémy realizované mikro-kanálky nebo na více vrstvách zhotovené senzory, 
regulátory atd. [2]. Je tedy zřejmé, že LTCC keramika umožňuje docílit vysoké integrace 
systému.  
Jednou z hlavních výhod technologie LTCC je nízká teplota výpalu (~850°C), díky 
čemuž je kompatibilní s materiály používanými v tlustovrstvé technologii [2]. Jednotlivé 
pásky LTCC keramiky mohou být navíc zpracovávány paralelně, čímž se značně snižuje 
počet technologických kroků nutných k realizaci výsledného produktu. Používána je také pro 
své dobré elektrické a mechanické vlastnosti [3]. 
Stále zvyšující zájem o technologii LTCC je v oblastech senzorů a mikro-fluidních 
aplikací, při jejichž realizaci je nezbytné precizní zvládnutí tvorby dutin, které musí mít 
přesné rozměry a vnitřní celistvost [4]. Laminace a výpal jsou kritické technologické kroky, 
kterým je nutno věnovat při tvorbě dutin zvýšenou pozornost. Pokud se technolog rozhodne 
laminovat strukturu s dutinami za parametrů doporučených výrobcem (např. 70 °C, 20 MPa, 
10 min) příslušné LTCC keramiky, narazí většinou na problémy spojené s jejich výrobou.  
Parametry jsou totiž doporučeny pro laminaci struktur bez vnitřních motivů - stěny dutin jsou 
deformovány, protože zde není nic, co by poskytovalo podporu stěnám při působícím tlaku, 
což dále vede k delaminacím mezi vrstvami v okolí dutin [5]. Nižší tlak působící v okolí dutin 
může navíc vyústit v delaminace přilehlých vrstev a způsobit lokální rozdíly ve smršťování 
[1]. Je tedy zřejmé, že laminační postup při realizaci struktur s dutinami je třeba modifikovat. 
Teoretická část práce popisuje jednotlivé technologické kroky v procesu zpracování 
LTCC, dále se věnuje metodám realizace uzavřených mikro-kanálků a dutin ve strukturách 
zhotovených z LTCC keramiky. V praktické části práce jsou tyto metody realizovány na 
testovacím motivu, přičemž je kladen důraz na správné zvládnutí jednotlivých procesů. 
Získané výsledky jsou porovnávány z hlediska nastavených laminačních parametrů a jejich 
vlivu na kvalitu zhotovených dutin. 
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1 Technologie nízkoteplotně vypalované keramiky 
Nízkoteplotně vypalovaná keramika LTCC se v oblasti elektrotechniky vyvíjí přibližně 
posledních 25 let. V minulosti byla používána k výrobě MCM (Multichip Ceramic Modules) 
– vícevrstvých substrátů pro pouzdření integrovaných obvodů. V současnosti nachází 
uplatnění v oblastech automobilového a vojenského průmyslu, technologiích MST (Micro 
System Technology) a MEMS (Micro Electro Mechanic Systems). Používá se například pro 
výrobu senzorů, aktuátorů a v radiofrekvenčních a bezdrátových aplikacích [6]. 
Struktura zhotovená LTCC technologií je hermetická, může být používána při vysokých 
teplotách (až 600 °C) a v obtížných podmínkách. Hlavní výhodou LTCC je nízká teplota 
výpalu, která se pohybuje kolem 850 °C, díky čemuž je kompatibilní s klasickými 
tlustovrstvými materiály. Pro porovnání, v příbuzné technologii HTCC (High Temperature 
Co-Fired Ceramics) je nutno použít žáruvzdorné kovy (W, Mo) s nižší vodivostí, protože 
teplota výpalu této keramiky je  v rozmezí 1400-1600 °C [2] [5]. 
Zpracování LTCC vyžaduje několik technologických kroků, všechny jsou však poměrně 
jednoduše proveditelné a je snadné je průběžně kontrolovat. Výsledné struktury z LTCC mají 
spoustu předností, z nichž nejdůležitější jsou [5]: 
- Dobrá krátkodobá chemická odolnost proti silným kyselinám a zásadám; 
- Velmi dobrá teplotní stabilita a dobrá teplotní vodivost; 
- Velmi nízké dielektrické ztráty při vysokých frekvencích, vysoké průrazné napětí; 
- Možnost tvorby mnohovrstvých obvodů s integrovanými pasivními prvky; 
- Dobrá pájitelnost a přilnavost s pomocí metalizace, možnost použití lepidel; 
- Možnost použití ušlechtilých kovů (Au, Pt, Ag, Pd, Cu); 
Na obrázku 1 je znázorněno schéma vícevrstvé struktury zhotovené z LTCC keramiky, 
z které jsou patrné možnosti zvyšování hustoty integrace. Struktura obsahuje propojovací 
otvory, vnitřní a vnější vodivé cesty a pasivní prvky. Rezistory, kondenzátory a vodivé cesty 
jsou realizovány na povrchu i v jednotlivých vrstvách struktury metodou sítotisku, typickou 
pro tlustovrstvou technologii. Po výpalu je možno na povrchu obou stran struktury zrealizovat 
další tlustovrstvé nebo tenkovrstvé prvky a osadit struktury aktivními prvky. K tomuto účelu 
je možno použít typické kontaktovací metody jako je pájení, kontaktování mikrodrátky nebo 
flip-chip [2]. 
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Obr. 1 Schéma vícevrstvé struktury z LTCC keramiky [7] 
1.1 Technologie výroby a materiálové složení 
Nízkoteplotně vypalovaná keramika je vyráběna ve formě keramických pásek. Jejími 
základními složkami jsou korund (Al2O3), oxid křemičitý (SiO2) a organická pojiva. 
Keramika obsahuje i stopové množství dalších materiálů pro úpravu výsledných vlastností 
LTCC pásky. Tyto materiály určují vlastnosti zhotovené keramické pásky jako jsou teplota 
výpalu, mechanická pevnost, tepelná roztažnost, relativní permitivita atd. [1]. Konkrétní 
složení může být například 40 % Al2O3, 45 % SiO2 a 15 % organické pojivo [8]. 
V prvním kroku technologického procesu jsou keramický a skelný prášek promíchány s 
organickým pojivem za účelem vytvoření kašovité směsi. Směs je nanesena na pohyblivou 
nosnou fólii (nejčastěji Mylar) a protlačena skrz stírací nůž, který zabezpečuje rovnoměrné 
rozložení částic v pásku a určuje jeho výslednou tloušťku, viz. obrázek 2 [2]. Následně je 
pásek vlhké keramiky vysušen při teplotě 120 °C po dobu 30 minut nebo je uložen do 
vysoušecí komory s nitrogenovou koncentrací. Po vysušení je pás keramiky navinut spolu 
s nosnou fólií na roli a umístěn do ochranného obalu, jež zabraňuje jeho úplnému 
vysušení [9]. Tato metoda byla léta používána při výrobě plastů a papíru. Pro keramické 
materiály byla poprvé uvedena roku 1947 a od té doby je užívána k výrobě vícevrstvých 
kondenzátorů, keramických substrátů, piezoelektrik a LTCC [5]. Umožňuje zhotovení pásek 
v širokém spektru tloušťek a může být uspořádána do nepřetržitého výrobního procesu. 
Zhotovené pásky mají také dostatečně hladký povrch vhodný pro přesný tisk vodivých 
motivů. 
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Obr. 2 Postup výroby keramické pásky [2] 
Kritickým bodem ve výrobním procesu je příprava keramické směsi. Kromě sklo-
keramického prášku musí obsahovat také organické přísady a rozpouštědla, jež slouží  
k dosažení předepsaných parametrů výsledných pásek jako jsou tloušťka, hustota materiálu a 
také potřebná tvrdost. Konkrétním účelem rozpouštědel je rozpustit organické přísady, 
poskytnout hmotě potřebnou viskozitu a rozptýlit částice keramického prášku. Organické 
přísady se skládají z disperzních, pojivových a plastifikátorových složek. V malém množství 
jsou přidány také přísady ke zlepšení smáčivosti, snížení povrchového napětí a pro zamezení 
vzniku pěny při míchání směsi [1]. 
Pojivová složka napomáhá ke kompaktnosti směsi a zvyšuje její tvárnost. Důležitými 
faktory jsou rozpustnost pojiva v ostatních organických materiálech, jeho smáčivost 
s keramickým práškem a mechanické vlastnosti. Pojivo má tedy vliv na viskozitu výsledné 
sklo-keramické směsi [1].  
Přidáním plastifikátorové složky do směsi dojde ke snížení teploty skelného přechodu a 
snížení teploty tavení použité pojivové složky. Tím se zvýší tvarovatelnost směsi a ohebnost 
výsledné keramické pásky. Plastifikátorová složka musí být kompatibilní s použitým pojivem, 
musí mít vysokou teplotu varu a nízkou tenzi par, stabilitu vůči teplu, světlu, chemickým 
sloučeninám a také dobrou ohebnost při nízkých teplotách [1]. 
Disperzní složka slouží k regulaci pH směsi, ke kontrole náboje na povrchu jednotlivých 
částic, k vytvoření stérického efektu mezi částicemi („překážce“, která zabraňuje molekulám 
v jejich vzájemné interakci) a k rozptýlení nahromaděných částic. Spolehlivé rozptýlení částic 
ve směsi závisí na dvou mechanismech. Prvním je rozptýlení důsledkem nábojů v 
jednotlivých částicích, druhý mechanismus využívá stérického efektu mezi částicemi. Pokud 
je ve směsi použita disperzní složka, je nutné kontrolovat povrchový potenciál jednotlivých 
částic, čímž se určí výsledná stabilita směsi [1]. 
Množství organických přísad a rozpouštědel ve směsi by mělo být co nejmenší. Velké 
množství může způsobit problémy při výpalu, uhlíková residua a nízkou hustotu částic 
vypáleného materiálu [1]. 
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1.1.1 Heralock 2000 
Ke specifickým vlastnostem LTCC keramiky patří její smršťování v průběhu výrobního 
procesu, zejména během výpalu. Smrštivost většiny LTCC keramik se pohybuje v rozmezí 
12-25 % v osách x-y a kolem 10 % v ose z. Nízká smrštivost v osách x-y je přitom nezbytným 
předpokladem při výrobě komponent s vysokou hustotou integrace. Aby smrštivost v osách x-
y minimalizovali, vyvinuli výrobci různé metody modifikace vypalovacího procesu, například 
výpal s pomocným tlakem. Tyto metody ale zvyšovaly celkovou cenu vypalovacího zařízení a 
zaváděly do výrobního procesu další technologické kroky. Změna nastala, když společnost 
Heraeus uvedla na trh LTCC keramiku Heralock, jejíž smrštivost v osách x-y se pohybuje 
v hodnotách menších než 0,2 %. Na druhou stranu úbytek objemu materiálu vlivem výparu 
organických pojiv se projevuje zvýšeným smrštěním v ose z (30 %) [4]. 
 
Základem její vnitřní struktury jsou tři vrstvy zhotovené depozicí keramické směsi. 
Vnější vrstvy obsahují skelné částice s nízkou teplotou přechodu a krystalický prášek. Vnitřní 
vrstva je tvořena keramickými částicemi a zvlhčovací přísadou pro skelné částice ve vnějších 
vrstvách. Zvlhčovací přísady podněcují tok skelných částic z vnějších vrstev do vnitřní vrstvy 
při rekrystalizaci skelné složky LTCC keramiky [4]. 
Při výpalu, poté co jsou odpařeny organická pojiva, se začnou skelné částice ve vnějších 
vrstvách  tavit. Viskozita této skelné taveniny prudce klesá, jejím viskózním tokem dochází ke 
zhuštění směsi doprovázeným chemickými reakcemi mezi skelnou a krystalickou fází a 
krystalizačními mechanismy. Kapilární síly mezi keramickými částicemi ve vnitřní vrstvě a 
smáčecí síla mezi skelnými částicemi a materiály ve vnitřní vrstvě způsobí tečení skelné 
taveniny do vnitřní vrstvy, jakmile je viskozita taveniny příliš malá. Tloušťka vnitřní vrstvy je 
rozhodujícím faktorem při smrštění pásky. Zatímco tloušťka vnitřní vrstvy roste vzhledem k 
sumě tloušťek vnějších vrstev, smrštivost v osách x-y klesá [4].  
Díky svým vlastnostem je vhodná například k výrobě součástí pro automobilová zařízení, 
rezonančních filtrů a v mikro-fluidních aplikacích, kde díky nízké smrštivosti nedochází ke 
změně rozměrů struktury po výpalu. Konkrétní parametry keramické pásky HL 2000 jsou 
shrnuty v následující tabulce [2]. 
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Tab. 1: Parametry keramické pásky HL 2000 [10] 
 Vlastnosti  Hodnota 
    
 Elektrické   
 Relativní permitivita  7,3 
 Ztrátový úhel  <0,0026 
 Poruchové napětí  >3000 V/vrstva 
 Izolační odpor  >1013 Ωcm 
    
 Mechanické   
 Hustota částic po výpalu  2,9 g /cm3 
 Max. ohýbací síla  >200 Mpa 
 Drsnost povrchu  <0,7µm 
    
 Teplotní   
 Koeficient teplotní roztažnosti  6,1 ppm/°C (20-300 °C) 
 Teplotní vodivost  3,0 W/mK 
    
 Vlastnosti pásky   
 Hustota částic před výpalem  2,45 g/cm3 
 Tloušťka před výpalem  0,133 mm 
 Tloušťka po výpalu  0,089 až 0,095 mm 
 Smrštivost v osách x-y  0,16 až 0,24 % 
 Smrštivost v ose z  32 % 
Ve specifikaci výrobku doporučuje firma Heraeus termokompresní isostatickou laminaci 
při tlaku ~10 MPa za teploty 70 °C po dobu 1,5 minuty. Doporučený teplotní profil pro výpal 
je uveden na obrázku 3. Jelikož při výpalu dochází k přeskupování skelných částic  
a vypařování organické složky v keramice, je doporučeno umístit vypalovanou strukturu  
na plochou podložku, aby se zabránilo kopírování nerovností povrchu podložky [6].  
 
Obr. 3 Vypalovací profil HL2000 [5] 
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1.2 Typický proces výroby struktury 
Typická struktura zhotovená z LTCC keramiky obsahuje vnitřní i vnější vodivá 
propojení, prokovy a tlustovrstvé pasivní součástky. Pasivní součástky zhotovené standardní 
tlustovrstvou technologií mohou být realizovány buď na povrchu nebo mohou být vnořeny 
uvnitř struktury. Po výpalu se struktura osazuje dalšími aktivními nebo pasivními prvky, které 
mohou být osazeny z obou stran vytvořeného LTCC substrátu [2]. 
Typický proces výroby LTCC struktury je uveden na obrázku 4. V prvním kroku je 
keramická LTCC páska nařezána na požadované rozměry a jsou vyřezány dutiny a mikro-
kanálky. Následuje vyřezání prokovů a otvorů pro poziční kolíky v jednotlivých vrstvách. 
Prokovy jsou poté vyplněny vodivým materiálem (Ag, Au, atd.) [1]. V následujícím kroku 
jsou vytvořeny vodivá propojení a pasivní prvky standardní tlustovrstvou technologií. Po 
kompletaci jednotlivých vrstev LTCC keramiky následuje jejich sesazení a laminace. Po 
laminaci je struktura vložena do vypalovací pece s nastavitelným teplotním profilem, jež 
odpovídá konkrétnímu typu použité keramické pásky [2].  
 
Obr. 4 Proces výroby LTCC struktury [11] 
1.2.1 Vyřezávání nevypálené keramiky 
Prvním krokem v procesu výroby LTCC struktury je rozřezání keramiky na požadované 
rozměry, vyřezání tvarů dutin, otvorů apod. K tomuto účelu slouží razící nástroj, laser nebo 
CNC zařízení. Klíčovými kritérii jsou hladkost hran a velikost samotného řezu, jež je závislá 
na velikosti řezného nástroje. Svou úlohu zde hraje i schopnost metody vytvářet otvory 
s malými průměry [6]. 
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Použití razícího nástroje je finančně méně nákladná metoda. Nevýhodou tohoto způsobu 
je nízká kvalita otvorů, jejichž hrany nejsou hladké. Vlivem střihu hran nástroje navíc vznikají 
kolem otvorů otřepy, jejichž výskyt se zvyšuje s rostoucí hloubkou ražení [3]. Výhodou je 
naopak možnost dosažení vysoké produktivity v porovnání s ostatními metodami. 
Řezáním CNC strojem lze dosáhnout různě složitých tvarů s možností obrábění  
v různých hloubkách, aniž by byly narušeny okraje pásku. Nevýhodou je však opět nízká 
hladkost hran. Navíc dochází ke znečišťování povrchu vlivem zbytků po řezání [3]. 
Řezáním laserem lze dosáhnout vysoké kvality výsledných hran. Při procesu vzniká 
minimální odpad. Laserová metoda vyniká vysokou variabilitou a reprodukovatelností řezu. 
Kvalita procesu závisí na interakci mezi laserovým paprskem a keramickým páskem. Je nutno 
brát v potaz nastavení klíčových parametrů, jako jsou vlnová délka, energie paprsku, rychlost 
řezání a frekvence. V praxi se tyto parametry liší v závislosti na použitém LTCC materiálu, 
jeho chemickém složení a absorpčním koeficientu. V průběhu řezání je keramická páska 
lokálně zahřívána laserovým paprskem, důsledkem čehož je v těchto místech odpařeno 
organické pojivo, což má za následek odstranění skelných částic keramiky. Výsledkem 
interakce mezi laserovým paprskem a povrchem keramické pásky je rozdělení energie 
paprsku do tří částí. Energie přenesená skrz materiál, energie odražená zpět a energie 
absorbovaná materiálem. Absorbovaná energie může způsobit rozličné efekty  
ve vyřezávaném materiálu, např. ionizaci, rozpouštění, lokální vibrace nebo tepelné  
a fotochemické vypařování částic materiálu v okolí řezu [12]. 
1.2.2 Stabilizace keramiky 
Po nařezání keramiky je potřebná její stabilizace za účelem vyrovnání okrajů a odstranění 
přebytečné vlhkosti, která může způsobit deformace během laminace a výpalu. Stabilizace je 
závislá na visko-elastickém stavu použité keramiky a velikosti vyřezaných vrstev. Firma 
DuPont doporučuje pro své keramiky stabilizaci při teplotě 120 °C po dobu 30 minut. Firma 
Heraeus doporučuje teplotu 80 °C po dobu 15 minut [5]. 
1.2.3 Výroba vodivých propojení 
Vodivá propojení (prokovy) slouží k zajištění elektrického propojení mezi jednotlivými 
vrstvami a jsou realizovány vyplněním otvorů kovovým materiálem. K tomuto účelu se 
nejčastěji používá šablonový tisk, sítotisk nebo dispenzer. Na vyplnění otvorů se používají 
speciální pasty k tomu určené (mají přibližně 10-krát vyšší viskozitu než pasty určené 
k povrchovému tisku). Otvory by neměly být příliš velké, aby pasta zůstala v celém jejich 
objemu a nedošlo k tzv. kapilárnímu jevu (nahromadění pasty na okrajích otvoru vlivem 
viskozity). Také je důležité nanést optimální množství pasty, přičemž je nutno brát v úvahu 
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její smrštivost při výpalu. Kromě realizace vodivého propojení mezi vrstvami je účelem 
prokovů také zvýšení teplotní vodivosti struktury [6].  
K natištění vodivých motivů na povrch keramického pásku se používá metoda sítotisku. 
Kvůli flexibilnosti pásků je nutno použít vakuový porézní kámen, který slouží 
k rovnoměrnému uchycení pásku nízkoteplotní keramiky [1]. Kromě nastavení patřičných 
parametrů při sítotisku (odtrh síta, rychlost a úhel těrky, atd.) musí být brány v úvahu také 
parametry použité vodivé pasty, síta i samotného keramického pásku. Po tisku následuje 
zasušení pasty, jehož parametry se liší v závislosti od výrobce. Firma Heraeus udává pro svou 
keramiku zasušení po dobu 10-20 minut při teplotě 80 °C. Po zasušení vodivých cest lze 
obdobným způsobem aplikovat odporové, případně dielektrické pasty.  
1.2.4 Sesazení a laminace vrstev 
Laminace je klíčovým krokem ve výrobním procesu LTCC struktury a je neustále 
předmětem pro výzkum a další zlepšování. Účelem laminace je vytvoření kompaktního 
substrátu z jednotlivých pásek nízkoteplotní keramiky. Přesné sesazení jednotlivých vrstev je 
důležité pro zajištění správné funkce mezivrstvých propojení a požadovaného tvaru dutin 
[13]. 
K sesazení vrstev se může použít šablona s pozičními kolíky. Důležitá je hladkost 
povrchu, protože nízkoteplotní keramika v nevypáleném stavu kopíruje nerovnosti. 
V modernějších výrobách je tato aparatura doplněna kamerovým systémem, kterým lze 
dosáhnout velice přesného sesazení. Je doporučeno skládat jednotlivé vrstvy s otočením  
o 90 °, aby se vykompenzovala různá smrštivost v osách x-y a tím se dosáhlo homogennější 
struktury [6]. 
 
Obr. 5 Zarovnávací přípravek pro sesazení vrstev před laminací 
Laminační metody se dělí na termokompresní (působení tlaku a teploty) a studené 
(minimální tlak při pokojové teplotě). Typy studených laminací jsou podrobněji vysvětleny 
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v kapitole 2.3. Termokompresní laminace se podle působení tlaku dělí na dvě základní 
metody [6]: 
- Uniaxiální laminace;  
- Isostatická laminace; 
Při uniaxiální laminaci jsou sesazené vrstvy vloženy mezi vyhřáté desky a stlačeny 
působením tlaku po určitou dobu. Laminační parametry se liší v závislosti od výrobce 
konkrétního typu LTCC. Nejčastěji probíhá laminace při  teplotě kolem 80 °C za působení 
tlaku 30 MPa po dobu 10 minut. V polovině laminační doby je vhodné převrátit strukturu 
o 180 ° z důvodu kompenzace smrštivosti v osách x-y [14] [1]. Důsledkem působení tlaku 
v jedné ose může dojít k nerovnoměrnému smršťování vrstev struktury. 
 
Obr. 6 Uniaxiální laminace 
Při isostatické laminaci jsou sesazené vrstvy vloženy do ochranného obalu  
a ponořeny do horké kapaliny, jejímž stlačením je vyvoláno rovnoměrné působení tlaku 
(teplota a čas jsou stejné jako u uniaxiální laminace). Struktury mají vysokou homogenitu 
rozložení hustoty materiálu, což má za následek rovnoměrnější smršťování při výpalu a lepší 
vzduchotěsnost [6]. V důsledku rovnoměrného rozložení tlaku působícího na laminovanou 
strukturu je metoda nevhodná pro struktury s vnitřními dutinami, u nichž není použita výplň a 
v porovnání s uniaxiální laminací je k její realizaci potřeba více času. Po delším působení 
teploty a tlaku navíc dochází ke změnám ostrosti hran jednotlivých vrstev na rozhraní obal-
LTCC keramika. Kromě nastavených laminačních parametrů závisí deformace hran vrstev na 
poddajnosti ochranného obalu a na jeho materiálových vlastnostech [6]. 
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Obr. 7 Isostatická laminace 
1.2.5 Výpal  
Při výpalu přechází keramika z flexibilního stavu do kompaktní struktury. Rekrystalizace 
skelné složky a s tím spojené zhuštění materiálu však nesmí začít příliš brzy, protože by 
zabraňovala vypařování organických složek a rozpouštědel obsažených v tlustovrstvých 
pástách i vnitřních vrstvách samotné LTCC keramiky [1]. Výpal probíhá v peci 
s nastavitelným teplotním profilem. Teplotní profil závisí na konkrétním materiálovém 
složení keramického pásku. 
Typický teplotní profil je uveden na obrázku 8. Celková doba procesu se pohybuje mezi 
3-9 hodinami. Oblast 1 slouží k ohřevu na teplotu, při které se začínají z keramiky odpařovat 
organická pojiva a rozpouštědla. Jejich kompletní odpaření je dokončeno v oblasti 2. Ve 3. 
fázi se začínají tavit skelné částice obsažené v keramice ,následkem čehož keramika postupně 
ztrácí svou pórovitost. V intervalu 4 dochází k rekrystalizaci sklo-keramické směsi  
a oblast 5 slouží k jejímu postupnému chlazení. Výrobce vždy udává pro svou konkrétní 
keramiku přesné parametry vypalovacího profilu [13]. 
 
Obr. 8 Vypalovací profil LTCC [13] 
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Při nedodržení předepsané rychlosti ohřevu v  intervalu 2 (300 - 500 °C) může dojít ke 
vzniku bublin a prasklin ve struktuře. Úsek 2 musí také trvat dostatečně dlouhou dobu, aby 
bylo zajištěno kompletní vyhoření organických příměsí. Ohřev bývá realizován dvěma 
způsoby. První způsob spočívá v udržení konstantní teploty (400 - 450 °C) po určitou dobu. 
Teplota však nesmí narůst příliš rychle, jinak mohou ve struktuře vzniknout bubliny, které 
způsobují deformace a případně delaminace jednotlivých vrstev. Druhým způsobem je 
postupné zvyšování teploty až na hodnotu kolem 450 °C bez prodlevy na konstantní 
teplotě [6]. 
Přetavení částic skla začíná při teplotě kolem 700 °C a je dokončeno mezi 850 - 900 °C. 
Maximální teplota je udržována po dobu 10-30 minut. Měknutím skelné složky při této 
teplotě dochází k přeskupení keramických částic, což má za následek smršťování 
keramiky [13]. Míru smršťování keramiky v průběhu výpalu určuje podíl velkých 
keramických částic  v LTCC materiálu [9]. Přítomnost malých keramických částic způsobuje 
pórovitost struktury a tím ovlivňuje její pevnost. 
Důležité je kontrolovat také rychlost chlazení, aby se vyrovnala vnitřní pnutí a nedošlo 
tak ke zkřehnutí zhotovené struktury [6]. 
Na obrázku 9 je uvedeno vnitřní uspořádání částic LTCC keramiky po jednotlivých 
procesech. V levé části je uspořádání částic LTCC v surovém stavu. Následuje znázornění 
vytvořeného spojení jednotlivých vrstev po laminaci a zobrazení LTCC keramiky po výpalu. 
Organická složka je odpařena a skelná složka způsobila spojení částic keramiky do kompaktní 
struktury. 
 
Obr. 9 Vnitřní uspořádání částic LTCC v průběhu výrobního procesu  
  21 
2 Možnosti tvorby uzavřených dutin 
Vnitřní mikrokanálky a dutiny ve vícevrstvé struktuře zhotovené z LTCC poskytují 
možnost tvorby integrovaných 3D systémů se širokou škálou využití (např. senzory, chladící 
systémy, atd.) [2]. Kvalita vytvořených dutin je podmíněna velikostí působícího tlaku  
a teploty při termokompresní laminaci, ale i jejich velikostí. Častým problémem při 
zpracování struktur s vnitřními dutinami je prohýbání laminovaných vrstev nad a pod vnitřní 
dutinou. To je zapříčiněno působením tlaku na změknutý LTCC materiál v průběhu 
termokompresní laminace nebo důsledkem tepelných pnutí vznikajících při dosažení teploty 
skelného přechodu v procesu rekrystalizace sklo-keramické směsi [6]. Při výpalu takové 
struktury pak dochází k delaminaci jednotlivých vrstev [1]. Z tohoto důvodu byly vyvinuty 
metody laminace s přídavnými materiály, jež poskytují podporu dutinám při laminaci. 
Osvědčil se také postup vícenásobné laminace, při němž lze dosáhnout dobré kvality 
vytvářených dutin bez použití přídavných materiálů. V tomto případě je nutno klást speciální 
pozornost na optimalizaci procesu, protože nastavení příslušných parametrů (teplota, tlak, čas) 
má rozhodující podíl na kvalitě výsledných dutin. Novějšími způsoby v procesu vytváření 
složitějších struktur jsou metody studené chemické laminace a studené nízkotlaké laminace, 
jež umožňují laminaci struktur při působení nízké teploty a tlaku [6]. 
2.1 Eliminace deformací v průběhu termokompresní laminace 
Při standardní termokompresní laminaci je struktura laminována působením vysokého 
tlaku při teplotě, která způsobí změknutí organických pojiv v LTCC materiálu. Pokud jsou 
v takové struktuře uzavřené dutiny, tak jsou většinou při tomto procesu deformovány. 
Nadměrným prohýbáním je narušena rovinnost vnějších vrstev struktury, což může způsobit 
jejich praskání při výpalu. Na vrstvy nad a pod dutinou navíc nepůsobí patřičný tlak a tak je 
struktura v těchto místech náchylná na delaminace a lokální smršťování přilehlých vrstev [5].  
V průběhu laminace dochází k visko-elastické deformaci materiálu, která způsobuje jeho 
smršťování v ose z a tím zvyšuje jeho hustotu. Pokud se jedná o kompaktní strukturu jsou tyto 
změny poměrně rovnoměrné. Jestliže však laminovaná struktura obsahuje vnitřní dutinu, 
dochází k nerovnoměrným změnám především v okolí dutiny, což může vést k deformacím 
přilehlých vrstev. Na obrázku 10 je patrné, že vrstvy keramiky nad a pod dutinou nejsou 
ničím podepřené. Neexistuje síla, která by působila proti laminační síle ve směru osy z. 
Oblasti nad a pod dutinou, které nejsou podepřené se téměř neroztahují ve směrech x-
y.  Působením tlaku se zbývající materiál roztahuje ve směru x-y a přebytečný materiál má 
tendenci proudit směrem k nepodepřeným oblastem na vrchu a spodku dutiny. Tím dochází 
k deformaci stěn v okolí vnitřní dutiny [6]. 
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Obr. 10 Princip deformačního mechanismu v LTCC při laminaci 
2.1.1 Postupná  termokompresní laminace 
Na rozdíl od standardní termokompresní laminace, při které je celá struktura laminována 
najednou, jsou při postupné termokompresní laminaci jednotlivé vrstvy struktury s vnitřními 
dutinami rozděleny do několika skupin, např. vrstvy nad dutinou, vrstvy pod dutinou a vnitřní 
vrstvy tvořící dutinu. Každá z těchto skupin je laminována samostatně. Poté jsou jednotlivé 
předem laminované vrstvy spojeny do výsledné struktury [6]. V případě požadavků  
na vysokou rovinnost povrchu mohou být vnější vrstvy dodatečně zbroušeny [5]. 
Několik způsobů použití této metody je uvedeno na obrázku 11. Pro malé dutiny může 
být použita varianta A. Při tvorbě větších dutin je potřebný vícestupňový proces, při němž 
jsou vrstvy s vyřezanými otvory vloženy mezi předem laminované vrstvy (varianty B, C) [6].  
 
Obr. 11 Postupná termokompresní laminace 
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2.1.2 Pseudo-isostatická laminace 
Pseudo-isostatická laminace je metoda, při které jsou otevřené dutiny realizovány 
použitím měkké podložky (např. silikon), která nahrazuje horní pevnou desku uniaxiálního 
lisu. Díky elasticitě silikonu při laminaci působí tlak na strukturu  
i v místech, kde to není standardní uniaxiální laminací možné ( na „dně“ dutiny) [5].  
Působením laminačního tlaku však dochází k rozpínání silikonu v osách x-y. Pokud je 
laminační tlak příliš vysoký, síly způsobené silikonem v osách x-y způsobí deformace 
struktury. Proto je nutné umístit silikon do kovové formy válcového tvaru. Tímto způsobem 
jsou deformace v osách x-y minimální [5]. Nařezaný silikon může být také vložen přímo do 
jednotlivých dutin, čímž se zvýší homogenita působícího tlaku. K ochraně spodní části 
laminované struktury před nečistotami na laminační desce lisu je vhodné struktury podložit 
například Mylarovou fólií. 
Velmi důležitým faktorem je také rychlost, kterou je laminační tlak na strukturu 
aplikován. Při isostatické a uniaxiální laminaci je tento faktor většinou zanedbáván, protože 
má malý vliv na výslednou integritu struktur (výtlak je nízký a působí na strukturu 
homogenně). Při pseudo-isostatické laminaci však skokové snížení laminačního tlaku může 
způsobit praskání a zmačkání laminovaných vrstev. To je způsobeno nelineární 
viskoelastickou deformací silikonu [5]. 
Kombinací postupné a pseudo-isostatické laminace lze vytvářet uzavřené dutiny. 
Jednotlivé sublaminace vrstev s dutinami jsou prováděny pomocí silikonu, závěrečná 
laminace se provádí mezi kovovými deskami lisu. Pokud struktura obsahuje membrány, 
laminační tlak nesmí být příliš vysoký, aby bylo zajištěno co nejmenší tahové napětí působící 
na strukturu při výpalu [5]. 
 
Obr. 12 Pseudo-isostatická laminace 
  24 
2.1.3 Termokompresní laminace s cetyl alkoholem 
Následujícím způsobem, jak zabránit prohýbání dutin v průběhu laminačního procesu, je 
použití dočasných výplní. Lze použít odpařitelné sloučeniny na bázi organických materiálů, 
z nichž nejčastěji bývá používán cetyl alkohol. Tyto sloučeniny se odpařují při teplotě kolem 
200 °C a neposkytují tak dutinám podporu v průběhu vypalovacího procesu. Je žádoucí, aby 
struktura obsahovala únikové cesty pro odpařené částice [5]. 
Cetyl alkohol lze aplikovat pouze v jeho kapalné formě do předem připravených dutin. 
Proces vyplnění kanálků cetyl alkoholem se skládá ze dvou kroků. Nejdříve je rozemlet a 
zahřát na teplotu tavení (49 °C). Poté se cetyl alkohol v kapalné formě použije k vyplnění 
připravených dutin a následně se vytvrdí při pokojové teplotě. Struktura je poté laminována se 
standardním tlakem a vypálena použitím modifikovaného teplotního profilu, jenž obsahuje 
delší zastavení teploty na hodnotě 200 °C a následné pomalé stoupání na teplotu 450 °C za 
účelem zajištění kompletního vypaření cetyl alkoholu [5]. 
Dutiny zhotovené touto metodou mají přesnější rozměry a méně se deformují než je tomu 
u standardní termokompresní laminace. Jelikož se však tyto organické výplně vypařují při 
nízkých teplotách a neposkytují dutinám podporu při rekrystalizaci skelné složky LTCC 
keramiky, může dojít k prohýbání stěn vnitřních dutin o větších rozměrech. 
 
Obr. 13 Termokompresní laminace s cetyl alkoholem [5] 
2.2 Eliminace deformací v průběhu výpalu 
V průběhu výpalu dochází k odpaření organických pojiv a k roztavení skelných částic 
v LTCC keramice, což vede ke změknutí jednotlivých keramických vrstev. Pokud taková 
struktura obsahuje vnitřní dutiny, dochází při tomto procesu k prohýbání jejich stěn. Existuje 
několik možností jak lze tento jev omezit nebo ho úplně potlačit. Mezi tyto postupy patří 
použití dočasných materiálů nebo depozice tlusté vrstvy na povrch nad dutinou. 
2.2.1 Termokompresní laminace s grafitovou výplní 
Grafit je aplikován do předem vytvořených dutin ve formě pasty nebo pásek o volitelných 
tloušťkách. Grafitové pásky jsou vyráběny ve formě listů, které bývají nejčastěji nařezány 
  25 
laserem na požadované rozměry. Vhodným technologickým procesem lze kontrolovat 
odpařování grafitu ze struktury a tak je možno poskytnout struktuře podporu i v průběhu 
výpalu. Přibližná teplota, při které se grafit začne odpařovat, je v rozmezí 650 - 750 °C [3]. 
Odpařování grafitu lze kontrolovat střídáním vypalované struktury mezi inertní a oxidační 
atmosférou, protože v inertní atmosféře dochází k pomalejšímu odpařování [9]. Kompletní 
odpaření grafitu závisí především na velikosti jeho částic, proto při přípravě grafitové pasty 
musí být tento parametr brán v úvahu. Důležité je použití co nejčistšího grafitového materiálu, 
protože případné příměsi se nemusí odpařit v průběhu výpalu a zanechají tak v dutinách 
zbytky. Většinou je navíc nutné opatřit realizované dutiny únikovými kanálky, kterými bude 
z dutin unikat odpařený grafit. Použití grafitu není vhodné pro tvorbu otevřených dutin, 
protože grafit oxiduje dříve než dojde k rekrystalizaci sklo-keramické směsi, což může vést 
k deformacím struktury [5]. Navíc se odpaří příliš rychle a neposkytne tak otevřené dutině 
podporu při výpalu.  
Častým problémem při realizaci dutin s grafitem je vznik vyvýšenin a bublin na povrchu 
nad dutinou. Velikost deformace souvisí s oxidačním mechanismem grafitu a závisí na mnoha 
parametrech procesu. Především na rychlosti ohřevu při výpalu, šířce únikových otvorů a 
tloušťce vložené grafitové výplně. Je zřejmé, že při vysokých teplotách dochází kvůli oxidaci 
grafitu ke vzniku tlaku, jež se postupně uvolňuje skrz únikové kanálky a póry v LTCC 
keramice. Podstata tohoto tlak-tvořícího mechanismu není doposud jednoznačně určena, lze 
však předpokládat, že oxidační mechanismus grafitu (C+O2-->CO2) je mnohem komplexnější 
než se předpokládá [18]. 
Na obrázku 14 je znázorněn příklad modifikace teplotního profilu pro výpal struktury 
s grafitovou výplní. Odpaření organických pojiv v grafitu probíhá při teplotách v rozmezí 
325-450 °C. Krátké zastavení teploty na 650 °C slouží k zajištění kompletního odpaření 
grafitové výplně ze struktury [16]. 
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Obr. 14 Modifikace vypalovacího profilu pro dutiny s grafitovou výplní [16] 
Pomocí grafitové výplně lze také vytvářet dutiny bez předchozího nařezání jednotlivých 
vrstev laserem. Grafitová výplň může být vložena přímo mezi laminované vrstvy keramiky, 
která se kolem výplně zdeformuje působením laminačního tlaku. Po odpaření grafitu při 
výpalu vznikne ve struktuře dutina o požadované velikosti [5]. Díky ohebnosti LTCC 
keramiky lze tímto způsobem dosáhnout dutin a mikrokanálků různých tvarů (například 
mikrokanálek s kruhovým průměrem v ose z). Kvůli deformacím vrstev keramiky v okolí 
grafitu jsou však zhotovené dutiny charakteristické nízkou ostrostí hran (viz. obrázek 15) a 
v případě vložení příliš vysoké grafitové výplně může dojít k delaminacím vrstev v okolí 
výplně. 
 
Obr. 15 Termokompresní laminace s grafitovou výplní 
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2.2.2 Použití výplní odstraněných po vypalovacím procesu 
Zde se řadí materiály na bázi minerálních prášků. Jsou vhodné pouze pro tvorbu 
otevřených dutin, protože zanechávají ve struktuře zbytky, které musí být posléze odstraněny. 
Používají se například pásky obsahující jednotně velké částice korundu (Al2O3) s tenkou fólií 
obsahující organické pojivo, které jsou vyráběny ve stejné formě jako LTCC, takže je lze 
rozřezat na požadované rozměry. Po výpalu struktury zůstane po pásce prášek, který je nutno 
mechanicky odstranit pomocí proudu vzduchu nebo kapaliny. Dalšími používanými materiály 
v této kategorii jsou například pasty složené z kovových oxidů (např. CaO, MgO) a různých 
druhů skelných minerálů (např. borax). Po výpalu jsou tyto pasty vyleptány kyselinou [5]. 
2.2.3 Depozice tlusté vrstvy  
Pro kompenzaci prohýbání vnitřní dutiny při výpalu struktury se používá také depozice 
tlusté vrstvy na povrch LTCC keramiky nacházející se nad dutinou. Nanesená pasta musí mít 
vyšší koeficient tepelné roztažnosti než LTCC keramika. V průběhu výpalu vznikne na 
rozhraní mezi strukturou a nanesenou pastou vnitřní tahová síla, která zabrání prohnutí stěny 
dutiny. Při této metodě je nutno použít pastu s tahovou sílou, jež odpovídá velikosti prohýbání 
dané LTCC keramiky [6]. 
 
Obr. 16 Depozice tlusté vrstvy  
2.3 Nové laminační metody 
Omezení v návrhu rozměrů a celkovém designu navrhovaných struktur způsobené 
vedlejšími efekty termokompresní laminace dávají podnět ke zkoumání alternativních 
způsobů laminace jednotlivých vrstev. Z nich nejčastěji používané jsou: 
- Studená nízkotlaká laminace, tzv. CLPL (Cold Low Pressure Lamination); 
- Studená chemická laminace, tzv. CCL (Cold Chemical Lamination); 
Při studené nízkotlaké laminaci jsou vrstvy keramiky spojené pomocí speciálních 
oboustranných adhezivních vrstev za působení nízkého tlaku (~ 5 MPa) a při pokojové 
teplotě. I přesto, že jsou jednotlivé vrstvy před výpalem oddělené adhezivními vrstvami, po 
výpalu jsou homogenně spojené a rozhraní mezi vrstvami není viditelné. Mechanismus 
spojení je kontrolován chemickým složením oboustranné adhezivní vrstvy a jejím 
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reologickým chováním v průběhu tepelného zpracování [5]. V průběhu tavení prochází 
adhezivní vrstva kapalnou fází, která vlivem kapilárních sil spojuje jednotlivé vrstvy 
dohromady a umožňuje přeskupení částic na rozhraní vrstev [17]. 
Při standardní termokompresní laminaci vzniká nárazový tlak, jehož velikost je kritická 
při tvorbě sofistikovaných, komplexních 3D struktur. Při studené nízkotlaké laminaci však 
nárazový tlak nevzniká a jednotlivé vrstvy jsou tak během laminačního procesu podstatně 
méně deformovány. Při laminaci více vrstev (> 6) však může docházet k deformacím 
uzavřených dutin nebo praskání keramiky v jejich okolí. To je způsobeno tlakem plynu, jež 
vzniká při odpařování organických složek adheziva [3]. V takovém případě musí být metoda 
dále modifikována výběrem vhodného adhezního materiálu. Metoda má však i přesto velký 
potenciál při laminaci přesných, komplexních 3D struktur s malými dutinami, mikro-kanálky 
nebo mikro-propoji [18].  
 
Obr. 17 Studená nízkotlaká laminace [5] 
Při studené chemické laminaci je na jednotlivé keramické pásky naneseno rozpouštědlo, 
které reaguje s povrchem pásky a umožňuje tak realizaci potřebného spojení, jež souvisí 
s procesem difúze mezi jednotlivými materiály. Laminace probíhá při pokojové teplotě a 
nízkém tlaku (~ 0.5 MPa). Kvalita spojení závisí především na typu použitého rozpouštědla. 
V minulosti byly provedeny experimenty především s polypropylen glycolem a terpineolem, 
ale také například s medem [5]. 
 Metoda má mnoho výhod. Umožňuje tvorbu uzavřených dutin, které se deformují 
podstatně méně než je tomu u standardní termokompresní laminace. Rozpouštědlo je 
v průběhu procesu zcela vypařeno. Nevýhodou je však nutnost velmi přesného nanesení 
vrstvy rozpouštědla. Příliš silná vrstva způsobuje deformaci struktury a její podtečení. Naopak 
příliš tenká vrstva nevytvoří dostatečně silné spojení [18]. 
2.4 Defekty vyskytující se ve struktuře 
Nejčastější vadou při laminačním procesu nízkoteplotní keramiky je delaminace 
jednotlivých vrstev. Jestliže na strukturu při laminaci působí příliš nízký tlak a teplota, je mezi 
jednotlivými vrstvami laminované struktury vytvořeno slabé spojení v určitých lokacích, 
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jednotlivé vrstvy se od sebe oddělí a smršťují se, přičemž neexistuje centrální místo, do nějž 
by bylo smršťování soustředěno [1]. V případě laminace struktur obsahující vnitřní dutiny 
může dojít k deformacím dutin působením příliš velkého tlaku nebo teploty, pokud není 
laminační proces patřičně modifikován. Mechanismus deformace dutin při laminaci a způsoby 
zabraňující tomuto jevu byly popsány v kapitole 2.1. 
 
Obr. 18 Vznik delaminace vrstev LTCC 
Delaminace nevzniká pouze důsledkem laminačního procesu, může vzniknout také 
v průběhu výpalu. Nejčastější defekty struktury vyskytující se po výpalu jsou znázorněny  
na obrázku 19. 
 
Obr. 19 Typy defektů v  LTCC struktuře po výpalu [1] 
Vertikální rozštěpení (a) je způsobeno prasklinou na okraji  struktury, která se dále 
rozšiřuje do jejího středu. Stupňovitá mezivrstvová delaminace (b) a vnitřní mezivrstvová 
delaminace (d) vznikají nejčastěji ve vrstvách s natištěnými tlustovrstvými motivy. Jsou 
zapříčiněny nedostatečnou přilnavostí pasty ke keramické vrstvě, která tak snižuje adhezi 
mezi jednotlivými keramickými vrstvami. Příčinou této delaminace může být také 
nekompatibilita použitých tlustovrstvých past s použitou LTCC keramikou (rozdílná tepelná 
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roztažnost, rozdílná smrštivost, atd.). Kruhová delaminace (c) může vzniknout ve strukturách 
s vyšším počtem vrstev a velkou tloušťkou naneseného tlustovrstvého materiálu, což 
způsobuje rozdílnou tloušťku struktury uprostřed a na krajích. Při laminaci takové struktury 
pak aplikovaný tlak nepůsobí rovnoměrně na laminovanou strukturu. Povrchová delaminace 
(e) vzniká špatným nastavením vypalovacího profilu. Jestliže dojde k rekrystalizaci sklo-
keramické směsi (zaniknutí pórů ve struktuře) dříve než se odpaří organické pojivo, vznikají 
na povrchu struktury bubliny a puchýřky. Stejný problém může nastat při laminaci dutin 
s použitím dočasných výplní, které se nestihnou kompletně odpařit před rekrystalizací sklo-
keramické směsi [1]. 
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3 Praktická část 
Cílem praktické části je nalezení optimálního postupu výroby dutin v keramice s nízkou 
teplotou výpalu. Za tímto účelem byly prostudovány doposud zveřejněné laminační techniky 
dutin, z nichž některé byly vybrány pro praktické testování. Důraz byl kladen především  
na optimalizaci parametrů daných procesů, aby nedocházelo k deformacím dutin nebo 
delaminacím zhotovovaných struktur v průběhu laminace a výpalu. Pro experimenty byla 
použita LTCC keramika HL2000 od firmy Heraeus, která je charakteristická svou téměř 
nulovou smrštivostí v osách x-y. Proto je vhodná pro realizaci vnitřních mikro-kanálků  
a dutin, které by měly zachovávat své rozměry po výpalu. Z laminačních technik zhotovování 
dutin uvedených v teoretické části byly prakticky otestovány: 
- Postupná termokompresní laminace; 
- Pseudo-isostatická laminace; 
- Termokompresní laminace s grafitovou výplní; 
- Studená chemická laminace; 
- Depozice tlusté vrstvy; 
3.1 Návrh testovací struktury 
Návrh a rozměry struktury, na níž byly vyzkoušeny výše uvedené laminační techniky 
zhotovování dutin, je znázorněn na obrázku 20. Testovací struktura se skládá ze tří částí. 
První část motivu obsahuje vnitřní mikro-kanálky o rozměrech 300 µm, 500 µm, 600 µm, 
800 µm a 1 mm, které mají mezi sebou různě velké mezery. Tím je testován vliv nastaveného 
laminačního tlaku a teploty na kvalitu různě širokých mikro-kanálků. Dále motiv slouží ke 
zjištění potřeby dostatečné mezery mezi jednotlivými mikro-kanálky, jelikož malé mezery 
mohou při určitém tlaku způsobit deformace vytvářené struktury. Druhá část testovacího 
motivu obsahuje velkou dutinu o průměru 16 mm. Dutiny o těchto rozměrech nachází využití 
například v senzorové technice (např. senzor průtoku, tlakový senzor) nebo při výrobě 
palivových článků. Lze předpokládat, že při těchto rozměrech se dutina vysoce deformuje při 
realizaci postupnou termokompresní laminací. Je však vhodná pro otestování účinnosti 
laminační techniky s podpůrnou grafitovou výplní. Třetí část testovací struktury slouží pro 
testování vlivu laminace na tvorbu 3D strukturovaných mikro-kanálků ve více vrstvách 
(o šířce 300 µm, 600 µm, 800 µm).  
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Obr. 20 Návrh testovací struktury 
3.2  Použitá zařízení a postup výroby 
Všechny testovací struktury byly zhotoveny v nízkosmršťivém sklo-keramickém 
substrátu HL2000 firmy Heraeus. Vlastnosti této LTCC keramiky a její parametry jsou 
podrobněji popsány v kapitole 1.1.1. Jednotlivé vrstvy LTCC keramiky byly vyřezávány na 
laboratorním YAG laseru AUREL, který je původně určen pro dostavování tlustovrstvých 
rezistorů. Samotný návrh motivů a generace souborů pro laser byly zhotoveny v programu 
Eagle.  
Stabilizace vyřezaných sklo-keramických vrstev byla prováděna ve vysoušecí komoře.  
Byly dodržovány stabilizační parametry udávané výrobcem: 80 °C ; 10 minut. K sesazení 
jednotlivých vrstev LTCC keramiky byla použita laminační matrice se sesazovacími kolíky 
(viz. obrázek 21). Z tohoto důvodu musela být testovací struktura opatřena otvory pro 
sesazení. Při realizaci menších motivů (např. při experimentech s grafitem) se jednotlivé 
vrstvy LTCC keramiky sesazovaly manuálně. Struktura byla vždy opatřena z obou stran 
mylarovou fólií, aby nedošlo k jejímu znečištění. Důležité bylo také sledovat přítomnost 
nečistot pod mylarovou fólií, protože LTCC keramika při laminaci kopíruje nerovnosti 
povrchu. Pro snadnější vyjmutí slaminované struktury je laminační matrice opatřena kovovou 
destičkou.  
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Obr. 21 Sesazovací přípravek pro termokompresní uniaxiální laminaci  
Pro termokompresní laminaci byl používán uniaxiální lis znázorněný na obrázku 22. Na 
požadovanou teplotu je vyhřívána pouze spodní kovová deska, proto bylo nutné laminované 
struktury otáčet v polovině laminační doby, aby došlo k rovnoměrnému rozložení tepla ve 
všech vrstvách struktury. Součástí lisu je ukazatel nastavené síly v kN, proto musela být před 
laminací nejdříve spočítána plocha laminované struktury. Maximální hodnota nastavené síly 
činí 120 kN, což je dostačující pro laminaci struktur o rozměrech 50x50 mm při laminaci do 
přibližně 20-ti vrstev. Z plochy a požadovaného tlaku v MPa byla poté vypočítána 
nastavovaná hodnota.  
 
Obr. 22 Uniaxiální lis pro laminaci LTCC keramiky [3] 
Výpal laminovaných struktur probíhal ve vsázkové peci LAC LMH C7/12. Struktury bez 
grafitové výplně byly vypalovány profilem, jež se shoduje s výrobcem námi používané 
keramiky HL2000. Kvůli absenci účinnějšího chladícího mechanismu v peci se chladící 
interval prodloužil, oproti standardnímu výrobcem doporučenému profilu, na 
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několikanásobně delší dobu. Na kvalitu struktur však tento fakt neměl vliv. Vypalovací profil 
pro struktury obsahující grafitovou výplň musel být modifikován, tato problematika je 
podrobněji popsána v kapitole 3.5.2. 
Vyhodnocování výsledků z počátku probíhalo zalitím zkoumané struktury do dentakrylu, 
který byl poté vytvrzen při pokojové teplotě. Následně se struktura zbrousila do místa 
určeného ke zkoumání. Tento postup byl však značně zdlouhavý, často navíc docházelo 
k poškození vytvořených dutin vlivem použitého smirkového papíru. Po několika 
zhotovených strukturách bylo proto použito jiné řešení. Před výpalem se struktury nařezaly 
YAG laserem v místě zkoumání a po výpalu opatrně „rozlomily“. Po oddělení jednotlivých 
částí struktury od sebe byl povrch v místě zlomení většinou nerovný, struktury bylo proto 
nutno dodatečně jemně zbrousit. Kvalita výsledných dutin byla poté ověřována pomocí 
mikroskopu. 
3.3 Postupná termokompresní laminace 
Metoda postupné termokompresní laminace umožňuje vytváření vnitřních dutin bez 
použití přídavných materiálů. Struktury laminované touto metodou byly realizovány variantou 
C, znázorněnou na obrázku 11. Zvlášť se slaminovaly vrstvy nad a pod dutinou, následně byly 
laminovány vrstvy obsahující dutiny. Posledním krokem byla postupná laminace jednotlivých 
částí dohromady. Touto postupnou laminací by se podle teoretických poznatků mělo 
dosáhnout kvalitního spojení jednotlivých vrstev bez vzniku větších deformací. Díky 
sublaminaci jednotlivých částí struktury dochází ke zvětšení jejich tloušťky a tím i zvýšení 
mechanické pevnosti, což vede ke snížení deformací jednotlivých LTCC vrstev v průběhu 
laminace.  
Pro stanovení začátečních laminačních parametrů byla nejdříve na zkoušku provedena 
postupná termokompresní laminace struktury s jednoduchým motivem, jenž obsahuje dva 
mikro-kanálky umístěné pod sebou o šířce 300 µm. Při laminaci byly nastaveny odlišné 
laminační parametry za účelem zjištění jejich vlivu na výslednou kvalitu vytvářených mikro-
kanálků. Struktury se laminovaly tlakem 25 MPa při teplotě 50 °C a tlakem 14 MPa při 
teplotě 65 °C po dobu 10 minut.  
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Obr. 23 Mikro-kanálky o šířce 300 µm laminované tlakem 25 MPa při teplotě 50 °C 
  
Obr. 24 Mikro-kanálky o šířce 300 µm laminované tlakem 14 MPa při teplotě 65 °C 
Ve struktuře laminované tlakem 25 MPa došlo k deformacím stěn spodního mikro-
kanálku. To je pravděpodobně způsobeno námi použitým zařízením pro uniaxiální laminaci, 
na němž je na nastavenou teplotu vyhřívána pouze spodní laminační deska. Vrstvy v blízkosti 
vyhřáté laminační desky změknou více než zbytek struktury, což při vysokém laminačním 
tlaku vede k deformacím těchto vrstev. Tento jev je patrný také na struktuře laminované 
tlakem 14 MPa, kvůli nižšímu laminačnímu tlaku jsou však deformace zanedbatelné. 
Struktura by měla být v polovině laminace otočena, aby se zajistilo rovnoměrné rozložení 
tepla ve všech vrstvách. 
V následující části experimentu byla postupnou termokompresní laminací zhotovena 
struktura se stejným motivem, šířka mikro-kanálků však byla změněna na 600 µm za účelem 
zjištění působení laminačního tlaku na dutiny o větší šířce. Laminace proběhla při tlaku 
14 MPa a teplotě 65 °C po dobu 10 minut, což jsou stejné parametry, jaké se použily u méně 
deformované struktury v předchozím experimentu. Struktura je znázorněna  
na obrázku 25. Při této šířce mikro-kanálků došlo k jejich deformaci vlivem působícího tlaku, 
čímž došlo při výpalu k delaminacím vrstev nad a pod dutinami. 
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Obr. 25 Mikrokanálky o šířce 600 µm laminované tlakem 14 MPa při teplotě 65 °C 
Protože v předchozích experimentech došlo k deformacím zhotovovaných dutin, hodnoty 
laminačních parametrů se snížily na hraniční minimum. Cílem bylo nalezení laminačních 
parametrů, které jsou dostačující pro vytvoření potřebného spojení mezi vrstvami a zároveň 
jsou dostatečné nízké, aby nedocházelo k prohýbání stěn dutin a k následným delaminacím. 
Jak bylo popsáno v teoretické části práce, příliš velký laminační tlak způsobuje deformace 
dutin, protože zde není nic, co by poskytovalo podporu vrstvám nad a pod dutinou. Stejný 
důsledek je patrný při nastavení příliš velké laminační teploty, jelikož se zvětšující se teplotou 
LTCC keramika více měkne, následkem čehož i malý laminační tlak může způsobit prohýbání 
stěn dutin. Bylo tedy nutné najít kompromis mezi těmito dvěma laminačními parametry. 
V následujícím experimentu byly tedy struktury laminovány při teplotě 30 °C a tlaku  
3 MPa, resp. 6 MPa. Takto vytvořené struktury však vykazovaly delaminace jednotlivých 
vrstev již po procesu laminace – nebylo tedy vytvořeno dostatečné spojení mezi vrstvami. 
Tento jev byl pochopitelně více patrný u struktur laminovaných tlakem 3 MPa. Delaminace 
jsou znázorněny na obrázku 26. 
 
Obr. 26 Delaminace vrstev důsledkem nízkých laminačních parametrů  
 a) tlak 6 MPa b) tlak 3 MPa 
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Po těchto experimentech bylo zřejmé, že jeden (popř. oba) laminační parametry je třeba 
zvýšit. Motiv struktury byl upraven podle obrázku 20, aby byl otestován vliv laminačních 
parametrů na dutiny o různých rozměrech. Struktura byla laminována tlakem 9 MPa, přičemž 
teplota se ponechala na 30 °C. Po laminaci se jevilo vytvořené spojení mezi vrstvami jako 
dostatečné, a proto mohla být struktura vypálena. Při výpalu struktury došlo k delaminacím 
mezi některými dutinami (obrázek 27). Příčinou delaminací byly pravděpodobně stále 
nevhodně určené laminační parametry. Zvolená laminační teplota 30 °C není dostačující 
k tomu, aby v LTCC keramice změkla organická složka natolik, že by vytvořila kvalitní 
spojení mezi jednotlivými vrstvami. 
 
Obr. 27 Delaminace mezi dutinami u struktury laminované tlakem 9 MPa při teplotě 30 °C 
Při laminaci následující struktury se tedy laminační teplota zvýšila na hodnotu 40 °C, tlak 
byl ponechán na hodnotě 9 MPa. Zhotovené dutiny jsou znázorněny na obrázku 28. 
V průběhu laminace a výpalu nedošlo k delaminacím mezi vrstvami. Dutiny se šířkami pod 
1 mm nebyly po laminaci výrazněji deformovány a po výpalu si zachovaly své rozměry i tvar. 
U dutiny se šířkou 1 mm došlo k  prohnutí stěn, které však nebylo natolik výrazné, aby došlo 
k delaminacím vrstev nad a pod dutinou. Lze však předpokládat, že se zvětšující šířkou dutiny 
by prohýbání bylo výraznější. 
 
Obr. 28 Mikro-kanálky laminované tlakem 9 MPa při teplotě 40 °C  
a) 300µm; b) 500µm; c) 800µm; d) 1mm 
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Pro optimalizaci nastavovaných parametrů byly realizovány další dva vzorky, u nichž se 
postupně zvyšovaly laminační parametry: teplota a tlak. Účelem bylo zjistit, jak změna těchto 
hodnot ovlivní kvalitu dutin.  Tlak byl zvýšen na 12 MPa při teplotě 40 °C (obrázek 29),  u 
následující struktury se zvýšila teplota na 50 °C při tlaku 9 MPa (obrázek 30). Protože při 
teplotě 50 °C docházelo k prohýbání stěn dutin i u dalších experimentů, a to i při nižším tlaku, 
nebyla již teplota dále zvyšována. 
 
 
Obr. 29 Mikrokanálky laminované tlakem 12 MPa při teplotě 40 °C  
a) 300µm b) 600µm c) 800µm d) 1 mm 
 
Obr. 30 Mikrokanálky laminované tlakem 9 MPa při teplotě 50 °C 
 a) 300µm b) 600µm c) 800µm d) 1mm 
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Zároveň s mikro-kanálky byla v každé testované struktuře laminována i dutina o průměru 
16 mm. Po laminačním procesu si dutiny zhotovené při teplotě 40 °C zachovaly rovinnost 
povrchu. Plocha dutin je však příliš velká, takže při výpalu docházelo k „propadnutí“ jejich 
stěn. Výjimkou je dutina laminovaná při tlaku 12 MPa, která zůstala i po vypalovacím 
procesu téměř nedeformovaná, což neodpovídá teoretickým předpokladům. Vybrané výsledky 
jsou znázorněny na obrázku 31.  
 
Obr. 31 Membrány laminované a) tlakem 9 MPa při teplotě 50 °C b) tlakem 12 MPa při teplotě 40 °C 
3.4 Pseudo-isostatická laminace 
Pseudo-isostatická laminace představuje alternativní metodu pro tvorbu otevřených dutin. 
Použitím silikonu by mělo být dosaženo působení tlaku i na dně dutin, což vede ke snížení 
technologických kroků nutných k realizaci výsledné struktury.  
Laminační šablona, která byla používána pro realizaci této metody je znázorněna na 
obrázku 32. Protože neobsahuje poziční kolíky, byly nejdříve laminované vrstvy sesazeny na 
přípravku, jež byl používán při ostatních metodách (obrázek 21). Po sesazení byla struktura 
umístěna mezi desky lisu a laminována minimálním tlakem (~2MPa), aby bylo dosaženo 
částečného spojení vrstev pro přemístění struktury do přípravku pro pseudo-isostatickou 
laminaci. Protože byly laminovány přímo vrstvy s otevřenou dutinou, musel se nastavit 
minimální tlak, aby nedošlo k prohýbání vrstev na „dně“ dutin. Po přemístění struktury 
proběhla laminace s příslušnými laminačními parametry. Následně se struktura přemístila zpět 
do sesazovacího přípravku a byla slaminována spolu s vrstvami tvořícími „vrch“ dutin 
standardní termokompresní laminací. 
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Obr. 32 Pseudo-isostatická laminace 
Tímto postupem se provedla laminace struktury s otevřenou dutinou tlakem 9 MPa při 
teplotě 40 °C po dobu 10 minut (obrázek 33). Vrch dutin byl realizován uniaxiální laminací 
při teplotě 40 °C a tlaku 7 MPa. Stěny realizovaných dutin byly deformovány, načež vznikly 
delaminace vrstev pod dutinami. Delaminace jsou pravděpodobně způsobeny nedostatečnými 
laminačními parametry vrstev realizovaných uniaxiální laminací. 
  
 
 
Obr. 33 Mikrokanálky zhotovené pseudo-isostatickou laminací – tlak 9 MPa, teplota 40 °C 
a) 300 µm b) 600 µm c) 800 µm d) 1 mm 
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Při laminaci následujícího vzorku byl tlak ponechán na 9 MPa, teplota se zvýšila na 
50 °C. Vrch dutin byl laminován při teplotě 50 °C a tlaku 5 MPa po dobu 5 minut. Dutina o 
šířce 300 µm nejevila známky větší deformace, se zvyšující se šířkou dutin však dochází ke 
stále výraznějšímu prohýbání jejich stěn.  
 
Obr. 34 Mikro-kanálky zhotovené pseudo-isostatickou laminací- tlak 9 MPa, teplota 50°C 
a) 300 µm b) 600 µm c) 800 µm d) 1 mm 
Dalším problémem při realizaci pseudo-isostatické laminace byl vznik bublin na povrchu 
laminovaných struktur. Námi používaný lis pro uniaxiální laminaci totiž neumožňuje 
pozvolné uvolňování tlaku při dokončování laminace. Pokud je laminační tlak příliš vysoký, 
dojde skokovým uvolněním tlaku ke vzniku bublin na povrchu struktury vlivem 
viskoelastické deformace silikonu. Tento jev je znázorněn na obrázku 35. 
 
Obr. 35 Bubliny na povrchu struktury vlivem skokové změny tlaku 
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Dále se testovala alternativní metoda laminace otevřených dutin, kterou lze kvůli 
rozložení působícího tlaku také nazvat pseudo-isostatickou laminací. Kvůli absenci pozičních 
kolíků byla struktura opět nejdříve umístěna do sesazovacího přípravku a laminována 
minimálním tlakem, aby s ní bylo možno dále manipulovat. Samotný proces laminace 
využívá porézního kámene, na který byla struktura s otevřenými dutinami přemístěna 
(obrázek 36).  
 
Obr. 36 Laminace s využitím porézního kamene 
Struktura se překryla flexibilní fólií. Vývod z porézního kamene je napojen na vývěvu 
(difúzní olejová vývěva). Odčerpáváním vzduchu přes porézní kámen dochází k přisátí 
flexibilní fólie kolem laminované struktury, čímž je vytvořen laminační tlak úměrný rychlosti 
odčerpávání použité vývěvy. Struktura umístěná na porézním kameni se následně umístila do 
vysoušecí pece vyhřáté na teplotu 70 °C (vyšší teplota laminace byla zvolena s ohledem na 
nižší laminační tlak). Laminace probíhala po dobu 10-ti minut. Po laminaci otevřených dutin 
následovalo připojení vrchní části struktury, které proběhlo pomocí uniaxiální 
termokompresní laminace při teplotě 50 °C a tlaku 6 MPa po dobu 10 minut. Vytvořené 
dutiny jsou znázorněny na obrázku 37. 
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Obr. 37 Mikrokanálky zhotovené postupem s porézním kamenem  
a) 300µm b) 600µm c) 800µm d) 1mm 
U vrstev, které byly dodatečně laminovány uniaxiální laminací došlo k jejich prohnutí. 
Následkem čehož došlo k delaminacím vrstev nad tímto prohybem. Deformace nejspíš souvisí 
s teplotou a časem laminace. Při teplotě 50 °C dochází k výraznějšímu změknutí LTCC 
keramiky, přičemž vyšší laminační doba (10 minut) mohla zapříčinit prohnutí vrstev. 
Samotná laminace pomocí porézního kamene se jeví velice slibně. Spodky dutin se vyznačují 
vysokou rovinností. Metoda je tedy vhodná zejména pro tvorbu otevřených dutin. 
3.5 Laminace s grafitovou výplní 
Laminace s grafitovou výplní se používá pro tvorbu dutin o větších rozměrech. Výhodou 
tohoto postupu je především možnost poskytnutí podpory dutinám při výpalu. Při tomto 
procesu dochází k vypaření organických pojiv a roztavení skelných částic, následkem čehož 
LTCC keramika měkne a tak může v případě dutin o větších rozměrech dojít k prohýbání 
jejich stěn. Použitím grafitu a vhodného vypalovacího profilu lze tento jev eliminovat. Další 
výhodou je možnost laminace struktury s vyššími hodnotami laminačních parametrů. Byly 
provedeny experimenty s grafitovými prášky, které se smíchaly s terpineolem, čímž vznikla 
grafitová pasta. Dále se testovala grafitová páska od společnosti C12 technologies, která je 
přímo určená pro tvorbu dutin v LTCC keramice. 
3.5.1 Experiment s grafitovými pastami 
Pro správné provedení termokompresní laminace s grafitovou výplní je důležitá volba 
vhodné grafitové výplně. Je žádoucí, aby bylo zajištěno její kompletní odpaření v průběhu 
vypalovacího procesu. Případná residua mohou způsobit deformace struktury s uzavřenými 
dutinami po rekrystalizaci skelné složky LTCC keramiky a výrazně ovlivnit její elektrické 
vlastnosti. Proto byl proveden experiment se dvěma grafitovými prášky, jehož účelem bylo 
zjistit množství residuí po výpalu. Parametry těchto prášků jsou uvedeny v tabulce 2. 
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Tab. 2: Parametry grafitových prášků 
Výrobce Množství grafitu 
Koh-i-Noor 96-98 % 
Sigma- Aldrich > 99 % 
Grafitové prášky se smíchaly s Terpineolem v poměru 1:2, čímž vznikla grafitová pasta s 
vhodnou viskozitou. Vyplnění otevřených dutin probíhalo pomocí šablonového tisku přes 
mylarovou fólii, do níž byl laserem vyřezán potřebný motiv, viz. Obrázek 38. Struktury po 
výpalu jsou znázorněny na obrázku 39. 
 
Obr. 38 Struktura vyplněná grafitem 
 
Obr. 39 Struktury s grafitovou pastou po výpalu 
V levé části obrázku 39 je struktura s grafitovým práškem Sigma-Aldrich. Ve specifikaci 
výrobce uvádí podíl grafitu v prášku > 99 %. V pravé části obrázku 39 je struktura vypálená 
s grafitovým práškem Koh-i-Noor, u něhož výrobce udává podíl grafitu  
96-98 %. Příměsi v grafitových prášcích mají vyšší teplotu výparu než je vypalovací teplota 
použité LTCC keramiky, a proto se neodpařily v průběhu vypalovacího procesu. Množství 
residuí ve struktuře s použitou grafitovou výplní Koh-i-Noor je mnohem větší než ve 
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struktuře s grafitovou výplní Sigma - Aldrich, což odpovídá čistotě daného grafitového 
prášku. Obě struktury byly vypáleny standardním profilem udávaným výrobcem Heraeus. Na 
obrázku 40 a) jsou patrné ve struktuře s grafitovou výplní Sigma - Aldrich také zbytky 
grafitových částic (tmavší barva residuí), což je zřejmě způsobeno krátkou zónou předehřevu 
ve vypalovacím profilu. Pro eliminaci množství těchto zbytků je nutné pro následující 
experimenty modifikovat použitý vypalovací profil. 
 
Obr. 40 Zbytky grafitových výplní po výpalu 
3.5.2 Realizované dutiny 
Protože v předchozím experimentu nedošlo ke kompletnímu odpaření grafitových past, 
musel být vypalovací profil modifikován. Profil se upravil na sedlový, přičemž bylo 
nastaveno zastavení teploty na 600 °C po dobu 1 hodiny. Při této teplotě by mělo podle 
teoretických poznatků docházet k rapidní sublimaci grafitu. Kompletní odpaření grafitu závisí 
kromě nastaveného vypalovacího profilu také na jeho množství ve struktuře, na velikosti 
jednotlivých částic a na použité atmosféře v průběhu výpalu struktury. Bylo rozhodnuto, že s 
pastou zhotovenou z grafitového prášku Koh-i-Noor se již dále nebude experimentovat, 
protože zanechala ve struktuře příliš mnoho zbytků. Testovací vzorek obsahuje kruhovou 
dutinu o průměru 16 mm. 
Laminace struktur proběhla při teplotě 50 °C a tlaku 12 MPa po dobu 10 minut. Byly 
zhotoveny vzorky s otevřenými a uzavřenými dutinami, z nichž některé obsahují únikové 
otvory (průměr 200 µm) pro odpařovaný grafit. Otevřená dutina slouží k zjištění vlivu změny 
vypalovacího profilu na odpaření grafitové výplně. Výsledky jsou znázorněny na obrázku 41. 
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Obr. 41 Struktury s grafitovou pastou po výpalu  
a) otevřená dutina b) uzavřená dutina c) uzavřená dutina s únikovými otvory  
Z obrázku 41 je patrné, že použitá grafitová pasta Sigma-Aldrich se ani po úpravě 
vypalovacího profilu zcela neodpařila. Struktura s uzavřenou dutinou bez únikových otvorů 
byla deformována. Tlak vzniklý odpařováním grafitu přes vrstvy LTCC keramiky způsobil 
zvednutí stěny dutiny. Tento jev je patrný také u struktur s únikovými otvory, kdy kolem 
jednotlivých otvorů došlo k podobné deformaci. Grafitová pasta se pravděpodobně 
odpařovala příliš rychle, přičemž vzniklé páry nestíhaly ze struktury unikat přes uzavírající se 
póry v LTCC keramice (a přes únikové otvory), následkem čehož vysoká tenze par způsobila 
zvednutí stěn dutiny. To souvisí také s velikostí realizovaného motivu, protože s množstvím 
grafitu v dutině roste vzniklý tlak při odpařování. Dalším faktorem může být velikost 
grafitových částic v použité pastě, která také ovlivňuje proces odpařování výplně ze struktur 
s uzavřenými dutinami. 
Vzhledem k velikosti deformací realizovaných dutin došlo opět k úpravě vypalovacího 
profilu. V předchozím experimentu se grafitová výplň neodpařila ze struktur před uzavřením 
pór v keramice, což bylo dáno příliš strmým náběhem na teplotu, při které začíná v LTCC 
keramice rekrystalizovat skelná složka. Konkrétní parametry vypalovacího profilu byly 
změněny na: 
- 1h náběh na 100 °C; 
- 5,5h náběh na 450 °C; 
- 1,5h zastavení teploty na 450 °C; 
- 1,5h náběh na 850 °C; 
- 30min zastavení teploty na 850 °C; 
- Chlazení; 
V této fázi experimentů nám již byla doručena grafitová páska společnosti C12 
technologies, která je určena přímo pro laminaci uzavřených dutin v LTCC keramice. 
V identifikaci výrobku je uvedeno složení téměř 100 % čistého grafitu, ve struktuře by tedy 
  47 
správným zvolením vypalovacího profilu neměly zůstávat zbytkové částice. Doporučený 
vypalovací profil obsahuje fázi v dusíkové atmosféře a dále interval se vzduchovým 
prouděním. Vsázková pec, ve které jsou vypalovány struktury v této práci bohužel tyto funkce 
neobsahuje, vhodným nastavením vypalovacího profilu by však přesto mohlo být docíleno 
tvorby nedeformovaných dutin.  
Pro snazší vyhodnocení nastavených parametrů výpalu se nejdříve testoval vliv na 
otevřených dutinách. Byly zhotoveny struktury s grafitovou páskou i pastou Sigma-Aldrich. 
Z důvodu úspory grafitové pásky se motiv dutiny změnil na čtvercový tvar. 
 
Obr. 42 Otevřené dutiny s grafitovou výplní  
a) grafitová páska po laminaci b) grafitová páska po výpalu c) grafitová pasta po výpalu 
V levé části obrázku 42 je znázorněna struktura s grafitovou páskou po laminačním 
procesu. Laminace proběhla při teplotě 50 °C a tlaku 8 MPa po dobu 10 minut. Grafitová 
páska se z dutiny zcela odpařila v průběhu výpalu, a tak mohlo být přistoupeno k realizaci 
uzavřených dutin. Grafitová pasta opět zanechala ve struktuře zbytkové částice. Nastavený 
vypalovací profil je zjevně dostačující pro kompletní odpaření grafitu, což potvrzuje struktura 
s grafitovou páskou, proto další experimenty již nebudou s grafitovou pastou prováděny. 
Potvrdil se také fakt, že při laminaci čtvercových dutin o větších rozměrech může dojít 
k deformacím v rozích dutiny. V tomto případě se pravděpodobně nacházelo v rohu struktury 
malé množství grafitové pasty. 
Struktury s uzavřenými dutinami vyplněnými grafitovou páskou byly zhotoveny 
s únikovými otvory (200µm) i bez nich, přičemž nedošlo vzhledem k předchozím výsledkům 
k úpravě vypalovacího profilu. Laminace proběhla při teplotě 50 °C a tlaku 8 MPa po dobu 10 
minut. 
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Obr. 43 Uzavřené dutiny s grafitovou páskou po výpalu (náběh 1,5h na 850 °C) 
a) s únikovými otvory b) bez únikových otvorů 
Jak je patrné z obrázku 43, došlo k deformacím dutin po výpalu. Plocha dutiny bez 
únikových otvorů se výrazně zvedla, čímž došlo k delaminacím v jejich krajích. Dutina 
s únikovými otvory byla deformována obdobně, zvednutí plochy se však snížilo, protože část 
odpařené výplně unikala otvory ze struktury. Deformace je pravděpodobně způsobena příliš 
rychlým náběhem na teplotu 850 °C, čímž dochází k rychlejšímu uzavření pór v LTCC 
keramice vlivem tavení skelné složky. Další příčinou může být velké množství grafitu 
v dutině. V porovnání s uzavřenou dutinou, realizovanou s grafitovou pastou v předchozích 
experimentech, nedošlo k deformacím plochy v okolí únikových otvorů. To může souviset 
s velikostí částic použitých výplní. Částice grafitové pásky mají menší rozměry a proto snáze 
pronikají skrz vrstvy keramiky.  
Vzhledem k dosaženým výsledkům došlo opět k úpravě vypalovacího profilu. Doba 
náběhu na teplotu 850 °C byla upravena na 3 hodiny. Prodloužením doby náběhu by mělo být 
docíleno pozvolnějšího tavení skelné složky v keramice, čímž nebudou jednotlivé vrstvy 
ztrácet tak rychle svou pórovitost. Laminace struktur proběhla za stejných parametrů jako 
v předchozím experimentu. 
 
Obr. 44 Uzavřené dutiny s grafitovou páskou po výpalu (náběh 3h na 850 °C) 
a) s únikovými otvory přední strana b) s únikovými otvory zadní strana c) bez únikových otvorů 
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Deformace uzavřených dutin vypalovaných s mírnějším náběhem na 850 °C byly o 
poznání menší než v předchozím experimentu, což potvrdilo teoretické předpoklady. Na 
straně s únikovými otvory nedošlo k deformacím dutiny, vzniklé páry při odpařování grafitu 
však způsobily zvednutí plochy z opačné strany. Struktura bez únikových otvorů je 
deformována stejným mechanismem jako v předchozím případě. Lze konstatovat, že 
množství grafitu v dutinách je příliš velké a vzniklé páry tak způsobují jejich „zvedání“ 
nehledě na vypalovací profil. Tento jev může být eliminován realizací únikových otvorů i na 
druhé straně dutiny (obrázek 45). Vzniklá struktura nebyla při výpalu deformována, protože 
odpařovaný grafit rovnoměrně unikal z dutiny otvory z obou stran. Takovým způsobem však 
nelze vytvářet hermeticky uzavřené dutiny. 
 
Obr. 45 Dutina s únikovými otvory z obou stran 
Pro ověření vlivu množství grafitu na deformace struktury byly zhotoveny vzorky se 
šířkou dutiny 2 mm bez únikových otvorů. Laminace proběhla dvěma způsoby podle 
obrázku 15 při  tlaku 12 MPa a teplotě 40 °C. Vypalovací profil zůstal nezměněn. 
 
Obr. 46 Dutiny o šířce 2 mm realizované grafitovou páskou 
a) vyřezané vrstvy pro dutinu b) bez vrstev pro dutinu 
Zhotovené struktury neobsahují delaminace a vzhledem k velikosti dutin (množství 
grafitu) nedošlo při výpalu grafitové výplně k vzedmutí jejich stěn. Vzorek b) byl zhotoven 
vložením grafitové pásky mezi vrstvy keramiky. Nedošlo tedy k vyřezávání vrstev 
obsahujících motiv pro samotnou dutinu. Díky plasticitě LTCC keramiky v surovém stavu 
došlo k deformacím vrstev kolem grafitové výplně, což způsobilo zvětšení šířky výsledné 
dutiny a také její strmé hrany. Tento způsob je tedy nepřesný z hlediska požadovaných 
rozměrů vytvářené dutiny, například při realizaci dutiny o šířce 2 mm by musela být vložena 
grafitová výplň o několik desetin mm užší. Výška dutiny je dána výškou vložené grafitové 
pásky. 
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3.6 Depozice tlusté vrstvy 
Při výpalu LTCC keramiky dochází s rostoucí teplotou k jejímu měknutí. Jestliže je 
vypalována struktura s vnitřní dutinou o velkých rozměrech, dochází často k propadnutí jejích 
stěn (pokud neobsahuje výplň). Tento jev lze omezit nebo úplně eliminovat depozicí 
tlustovrstvé pasty na povrch nad dutinou. Použitá pasta musí mít vyšší koeficient tepelné 
roztažnosti než LTCC keramika. K tomuto účelu jsme použili stříbrnou pastu TC 0306 firmy 
Heraeus, která je přímo určená pro práci s námi použitou keramikou.  
Nejdříve se realizovala vnitřní dutina čtvercového tvaru. Nanesení pasty na povrch nad 
dutinou proběhlo metodou sítotisku. Laminační tlak byl 10 MPa a teplota 40 °C po dobu 
10-ti minut. Již při laminaci došlo k deformaci dutiny, což je pravděpodobně způsobeno 
čtvercovým tvarem. Pokud čtvercová dutina neobsahuje výplň, tak při laminaci způsobí  ostrá 
hrana deformace vnějších LTCC vrstev v jejích rozích vlivem nerovnoměrného působení 
tlaku. Tento jev je znázorněn na obrázku 47. 
 
Obr. 47 Deformace dutiny při depozici tlusté vrstvy 
Jelikož se čtvercová dutina v předchozím experimentu deformovala již při laminaci, vliv 
natisknuté tlustovrstvé pasty na deformaci dutiny při výpalu nešlo ověřit. Proto byl motiv 
následující dutiny změněn na kruhový tvar. Laminační parametry zůstaly oproti předchozímu 
experimentu nezměněny. Po laminaci nedošlo k deformacím dutiny, a proto bylo možno 
otestovat funkci tlusté vrstvy při vypalovacím procesu. Po výpalu se bohužel stěny dutiny 
propadly. Hodnota koeficientu tepelné roztažnosti (TCE) námi použité pasty nejspíš není 
dostatečně velká oproti TCE keramiky HL 2000. Přesnou hodnotu TCE pasty TC 0306 se 
nepodařilo zjistit. Z důvodu nedostatku času již tímto způsobem nebyly prováděny další 
experimenty. Nedošlo tedy k ověření vlivu natištěné tlusté vrstvy na deformace dutin o 
větších rozměrech. 
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3.7 Studená chemická laminace 
Při studené chemické laminaci je na vrstvy LTCC keramiky naneseno rozpouštědlo, 
pomocí kterého je vytvořeno spojení jednotlivých vrstev za pokojové teploty a při 
minimálním tlaku. Výhodou tohoto způsobu jsou právě nízký laminační tlak a teplota, což 
jsou základní předpoklady pro tvorbu nedeformovaných dutin. 
V experimentu bylo použito rozpouštědlo HVS 100 firmy Heraeus, které je určeno pro 
ředění tlusovrstvých past při její nedostatečné viskozitě. K nanesení rozpouštědla na povrch 
jednotlivých pásek sloužil váleček obalený bezvláknovou utěrkou, na kterou se pomocí pipety 
naneslo použité rozpouštědlo (obrázek 48). Tímto způsobem nanášení bylo dosaženo 
rovnoměrného rozložení rozpouštědla na povrchu vrstev v přiměřeném množství. Nadměrné 
množství naneseného rozpouštědla by při laminaci mohlo způsobit jeho vytlačení nebo 
roztečení ve struktuře.  
 
Obr. 48 Pomůcky pro chemickou laminaci 
Po nanesení rozpouštědla na povrch vrstvy proběhlo sesazení v matrici s pozičními 
kolíky. Sesazení muselo být prováděno velmi opatrně. Jakmile došlo ke spojení mezi 
vrstvami, bylo je v případě nepřesného sesazení obtížné oddělit. Tímto způsobem se na sebe 
naskládaly všechny vrstvy struktury kromě vrstev tvořících vrch dutin. Následovala laminace 
pomocí porézního kamene, způsobem, jež je popsán v kapitole 3.4. Laminace probíhala po 
dobu 10 minut. Následně byla struktura umístěna do vysoušecí komory za účelem odpaření 
přebytečného rozpouštědla při teplotě 60 °C po dobu 10 minut. Vyšší teplota by mohla 
způsobit příliš rychlé odpařování rozpouštědla, což zapříčinilo vznik bublin na povrchu 
struktury. Stejným způsobem proběhla realizace vrstev tvořících vrch dutin. Závěrečná 
laminace struktury do kompaktního celku se provedla v uniaxiálním lisu při pokojové teplotě. 
Laminace porézním kamenem není v tomto případě vhodná, protože tlak zde působí ve více 
směrech, což může způsobit deformace uzavřených dutin. Na závěr byla struktura opět 
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umístěna do vysoušecí komory a poté připravena k výpalu. Zhotovené dutiny a lokální 
delaminace mezi vrstvami jsou znázorněny na obrázcích 49,50. 
 
Obr. 49 Dutiny zhotovené chemickou laminací  
a) 300 µm b) 600 µm c) 800 µm d) 1 mm 
 
Obr. 50 Lokální delaminace mezi vrstvami při chemické laminaci 
3.8 Shrnutí výsledků 
V práci byly otestovány různé technologické postupy pro tvorbu uzavřených dutin 
v LTCC keramice. Použitý testovací motiv měl ověřit efektivitu jednotlivých postupů výroby 
na dutiny o různých rozměrech. Obsahoval dutiny o šířkách 300, 500, 600, 800 µm a 1 mm a 
zároveň membránu o průměru 16 mm. 
  Postupnou termokompresní laminací se zhotovily struktury při laminační teplotě 40 °C. 
Tato teplota je podle zjištěných poznatků hraniční pro dosažení potřebného spojení mezi 
vrstvami keramiky. Vhodnou volbou tlaku při laminaci, v našem případě 9 MPa, resp. 
12 MPa však nebyly zhotovené dutiny deformovány a mezi jednotlivými vrstvami se 
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nevyskytovaly žádné delaminace. Při nižších laminačních teplotách se LTCC struktura 
dostatečně nerozehřeje a dochází tak k delaminacím mezi vrstvami. Vhodného spojení vrstev 
při těchto teplotách by mohlo být dosaženo vyšším laminačním tlakem (> 15 MPa), avšak ten 
by způsobil deformace stěn dutin. Vzorky realizované při teplotách 50 °C byly deformovány 
vlivem přílišného změknutí sklo-keramického materiálu v průběhu laminace, načež  se 
prohnuly stěny dutin. Při šířkách větších než 600 µm došlo občas k tak výraznému prohnutí 
stěn, že byly delaminovány vrstvy nad dutinami. Stejný jev nastal také u vzorků 
realizovaných pseudo-isostatickou laminací a porézním kamenem. Tyto metody jsou určeny 
pro tvorbu otevřených dutin, závěrečný krok spočívající v uzavření dutin vrchními vrstvami 
však musel být proveden klasickou uniaxiální laminací. Za teploty 50 °C docházelo 
k prohýbání těchto dodatečných vrstev i při laminaci tlakem pouhými 5 MPa. 
Pseudo-isostatickou laminací byly zhotoveny struktury při teplotách 40 °C a 50 °C. 
V obou případech došlo k výrazným deformacím dutin. Jelikož přípravek, který je určen pro 
laminaci neobsahuje poziční kolíky, proběhlo nejdříve minimální spojení vrstev v přípravku 
pro klasickou termokompresní laminaci za účelem jejich přesného sesazení. I když laminace 
probíhala při nízkém tlaku, tento krok mohl zapříčinit deformace dutin ve struktuře. Dalším 
důvodem deformací mohla být závěrečná laminace, při které se vrchní vrstvy dutin 
laminovaly klasickou uniaxiální termokompresí, jak je popsáno výše. 
U struktury zhotovené metodou laminace přes porézní kámen došlo k  deformacím pouze 
u vrstev, které byly dodatečně laminovány pro uzavření dutin. Samotné vrstvy zhotovené 
laminací porézním kamenem nejsou deformovány. Tento způsob je bezpochyby velmi vhodný 
pro realizaci struktur s otevřenými dutinami. 
Všechny vzorky, které byly realizovány těmito metodami, zároveň obsahovaly membránu 
o průměru 16mm. Kvůli velké ploše této dutiny však docházelo při výpalu k propadnutí 
vrchních i spodních stěn. Vyjímkou je membrána laminovaná při 40 °C a tlaku 12 MPa, která 
zůstala nedeformována i po vypalovacím procesu. Jelikož efektivita metody závisí kromě 
nastavených laminačních a vypalovacích parametrů i na dalších faktorech, je obtížné přesně 
určit důvod tohoto jevu. Příčinou by mohlo být optimální dosažení „rovnováhy“ při 
vypalovacím procesu, kdy páry způsobené odpařováním organické složky LTCC keramiky 
zabránily propadnutí stěn dutiny. V námi používané peci není rozložení teploty zcela 
homogenní, struktura mohla být tedy teoreticky umístěna na místě, kde se nacházela v 
ideálním teplotním profilu. 
Struktury byly zhotoveny z 9-ti a 10-ti vrstev LTCC keramiky a laminovány po dobu 
10-ti minut. Při laminaci struktur o větším počtu vrstev je nutné při teplotě 40 °C zvýšit 
laminační dobu, aby došlo k dostatečnému prohřátí všech vrstev. V opačném případě není 
vytvořeno potřebné spojení a dochází k delaminacím. 
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Při realizaci struktur s grafitem došlo nejdříve k otestování dvou grafitových prášků, 
jejichž smícháním s Terpineolem vznikla pasta. Vypalovací profil se několikrát modifikoval, 
přičemž sledovaným faktorem bylo zkoumání úplnosti odpaření grafitových výplní 
z realizovaných struktur. V dutinách však vždy zůstalo určité množství reziduí, protože 
použité grafitové prášky obsahovaly nízké procento příměsí. Proto již s pastami neprobíhaly 
další experimenty. V následujících strukturách byla testována grafitová páska od výrobce C12 
Technologies, jejíž složení je 100 % grafitu. Realizovaly se vzorky s uzavřenými dutinami o 
průměru 20 mm, které obsahovaly z jedné strany únikové otvory pro vypařující se grafit 
(průměr 200 µm) i dutiny bez únikových otvorů. Nejdříve byl vypalovací profil upraven na 
zastavení profilu po dobu 1,5 h na teplotě 450 °C a následný 1,5 h dlouhý náběh na teplotu 
850 °C. Dutiny zhotovené tímto profilem utrpěly výrazné deformace, přičemž došlo ke 
zvednutí jejich ploch vlivem vysoké tenze par, která vznikla odpařováním grafitové výplně. 
Tento jev je pochopitelně více patrný u dutin bez únikových otvorů. Kvůli deformacím se 
následně prodloužila doba náběhu na teplotu 850 °C na 3 h, aby docházelo k pomalejšímu 
tavení skelné složky keramiky, čímž jednotlivé vrstvy pomaleji ztrácí svou pórovitost. U 
zhotovených dutin došlo k nižšímu zvednutí stěn dutin. Na straně s únikovými otvory byla 
dutina nedeformována, vzniklé páry při odpařování grafitu však způsobily zvednutí plochy 
z opačné strany. Vypalovací profil již zůstal nezměněn, proběhla ale realizace vzorku 
s únikovými otvory z obou stran. Tímto způsobem se vytvořila dutina bez deformací a 
s přijatelnou rovinností stěn. Realizovat však dutinu bez únikových otvorů o těchto rozměrech 
nebylo možné, protože množství grafitu vytváří uvnitř struktury příliš velkou tenzi par, načež 
odpařovaný materiál nestíhá unikat z dutiny přes póry v keramice. Tento jev potvrdil i 
následující experiment, ve kterém byly pomocí grafitu zhotoveny dutiny o šířce 2 mm. 
Grafitová výplň se ze struktury kompletně odpařila, přičemž nedošlo k deformacím vzniklých 
dutin. Otestoval se také způsob laminace s grafitem bez vyřezávání vrstev obsahujících motiv 
pro dutinu. Díky plasticitě LTCC keramiky došlo k deformacím vrstev kolem grafitové 
výplně, což způsobilo zvětšení šířky výsledné dutiny a také její strmé hrany. 
Dále byl otestován vliv depozice tlusté vrstvy na deformaci dutin při výpalu. Natisknutá 
tlustovrstvá pasta musí mít vyšší koeficient tepelné roztažnosti než LTCC keramika, čímž 
zabrání propadnutí dutiny při výpalu. Tlustá vrstva se realizovala stříbrnou pastou TC 0306, 
která je určena pro práci s námi používanou keramikou. Nepodařilo se však zjistit přesnou 
hodnotu její tepelné roztažnosti. Stěny zhotovené dutiny se propadly při výpalu, takže vliv 
depozice tlusté vrstvy nebyl ověřen. Z časových důvodů se dálší experimenty s použitím 
jiných tlustovrstvých past neprováděly. Bylo však ověřeno, že bez výplní dochází 
k deformacím čtvercových dutin o větších rozměrech při uniaxiální laminaci. Nerovnoměrné 
působení laminačního tlaku způsobí deformace v rozích dutiny. 
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V posledním experimentu se realizovala testovací struktura metodou chemické laminace. 
U dutin došlo k prohnutí jejich vrchních vrstev. Laminace těchto vrstev proběhla uniaxiálním 
lisem při tlaku ~3 MPa, ukazatel nastavené síly u námi používaného lisu je však při nízkých 
hodnotách mírně nepřesný, proto je možné, že nastavený tlak byl vyšší, což mohlo způsobit 
prohnutí těchto vrstev. Mezi jednotlivými vrstvami vznikly lokální delaminace, jejichž 
příčinou může být nehomogenní nanesení rozpouštědla v těchto místech. Je také možné, že 
delaminace způsobily nečistoty na povrchu válečku používaném při nanášení rozpouštědla, 
nebo na samotných vrstvách LTCC materiálu. Dalším důvodem mohl být nízký laminační 
tlak, který je přímo úměrný čerpací rychlosti použité vývěvy při laminaci s porézním 
kamenem. Na povrchu struktury se také po zasušení z důvodu odpaření použitého 
rozpouštědla objevily bublinky, které sice na povrchu přibližně po 20-ti minutách zmizely, je 
však možné, že zůstaly ve vnitřku mezi jednotlivými vrstvami. Bublinky pak mohly při 
výpalu způsobit tyto lokální delaminace. Je také možné, že k prohnutí stěn dutin došlo při 
zasušování struktury, které probíhalo při teplotě 70 °C. Vrstvy uprostřed dutin se navíc 
nepodařilo přesně sesadit, což je dáno obtížemi při tomto procesu z důvodu přítomnosti 
rozpouštědla na vrstvách při laminaci. 
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4 Závěr 
 
V teoretické části práce byly shrnuty laminační techniky používané pro realizaci vnitřních 
dutin a mikro-kanálků v LTCC keramice. Postupná termokompresní laminace představuje 
způsob laminování struktur s dutinami bez použití přídavných materiálů. Metoda je dále 
modifikována použitím silikonu při jednotlivých sub-laminacích, čímž lze docílit působení 
tlaku i na dno dutin. Tento postup se nazývá pseudo-isostatická laminace. Další techniky 
realizace vnitřních dutin v LTCC spočívají ve vyplnění připravených dutin přídavným 
materiálem, jenž poskytuje strukturám podporu v průběhu laminace a je odpařen v průběhu 
vypalovacího procesu. Z těchto výplní jsou nejpoužívanější cetyl alkohol a grafit ve formě 
pásky nebo pasty. Výhodou těchto metod je možnost použití vysokého laminačního tlaku, 
aniž by došlo k deformacím vnitřních dutin ve struktuře. V případě použití grafitové pasty 
resp. pásky lze navíc vhodným nastavením vypalovacího profilu docílit podpory vnitřních 
dutin při výpalu. Při realizaci dutin o větších rozměrech však musí struktura obsahovat 
únikové otvory pro snížení tenze par odpařovaných částic. Novými laminačními metodami 
jsou studená nízkotlaká a studená chemická laminace, jež spočívají v laminování struktury za 
pokojové teploty působením nízkého tlaku. Lze jimi tedy realizovat nedeformované dutiny 
bez použití jakýchkoliv přídavných materiálů. Při studené chemické laminaci však musí být 
brán zřetel na homogenní nanesení příslušného rozpouštědla, v případě studené nízkotlaké 
laminace je pak obtížná realizace vícevrstvých struktur (> 6), protože tenze par, jenž vzniká 
při dekompozici organických složek adheziva může způsobit deformace vnitřních dutin. 
V praktické části práce byly vybrané laminační techniky realizovány na testovacím 
motivu, jež obsahuje dutiny o šířkách 300, 500, 600, 800 µm a 1 mm a dále velkou dutinu o 
průměru 16 mm. Postupnou termokompresní laminací proběhla realizace nedeformovaných 
uzavřených dutin do šířky 1 mm při teplotě 40 °C a laminačním tlaku 9 MPa, resp. 12 MPa. 
Při nižší teplotě laminace již nebylo mezi vrstvami dosaženo potřebné adheze. Kompenzace 
v podobě nárustu tlaku by způsobila deformace dutin. Vyšší laminační teploty (> 50 °C) 
zapříčiňují deformace dutin i při tlaku ~5 MPa. Uzavřené dutiny o větších rozměrech je sice 
možno realizovat postupnou laminací, v průběhu vypalovacího procesu však dochází 
k  propadnutí jejich stěn vlivem měknutí sklo-keramického materiálu při vyšších teplotách 
způsobeným tavením skelné složky. Vyjímkou je dutina zhotovená při teplotě 40 °C a tlaku 
12 MPa, která zůstala i po vypalovacím procesu bez deformací, což úplně neodpovídá 
teoretickým předpokladům. Příčinou může být optimální dosažení „rovnováhy“ při 
vypalovacím procesu, kdy páry způsobené odpařováním organické složky keramiky zabránily 
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propadnutí stěn dutiny. V námi používané peci není rozložení teploty přesně homogenní, 
struktura mohla být tedy teoreticky umístěna na místě, kde se nacházela ideální teplota. 
Při realizaci uzavřených dutin o větších šířkách je přesto vhodné laminační proces 
modifikovat vložením grafitové výplně. Efektivita metody byla testována na uzavřené dutině 
o průměru 20 mm, přičemž se několikrát modifikoval vypalovací profil. Při této ploše dutiny 
je nutno opatřit struktury únikovými otvory pro únik grafitových par, které je nutno umístit 
z obou stran dutiny. Bez únikových otvorů došlo vždy k deformacím stěn dutiny, protože 
odpařovaný grafit nestíhal unikat přes póry v LTCC keramice. Tento jev byl omezen delším 
náběhem teploty na 850 °C, kdy dochází k pomalejšímu ztrácení pórovitosti keramiky, 
nepodařilo se ho však úplně eliminovat. Kompletní odpaření grafitu závisí kromě nastaveného 
vypalovacího profilu také na jeho množství ve struktuře, na velikosti jednotlivých grafitových 
částic a na vypalovací atmosféře v používané peci. Výrobce námi používané grafitové pásky 
také v dokumentaci doporučuje použití dusíkové atmosféry a proudění vzduchu při 
vypalovacím procesu, vsázková pec, kterou jsme používali pro výpal struktur však tyto 
funkce neobsahuje. Pomocí grafitu se dále zhotovily nedeformované uzavřené dutiny o šířce 
2 mm, které neobsahovaly únikové otvory. To souvisí s plochou dutin a tím s množstvím 
grafitu ve struktuře. Při těchto rozměrech nevznikl odpařováním grafitu tak vysoký tlak, aby 
způsobil deformace struktury. 
Pro realizaci otevřených dutin je vhodná alternativní metoda pseudo-isostatické laminace. 
Struktura je umístěná na porézním kameni a překryta flexibilní fólií. Laminační tlak vzniká 
odčerpáváním vzduchu přes porézní kámen. Takto připravený vzorek je umístěn do vysoušecí 
komory nastavené na teplotu 70 °C po dobu 10 minut. Vzniklé otevřené dutiny byly 
nedeformovány, přičemž došlo k dosažení potřebného spojení jednotlivých vrstev. 
K deformacím struktury následně došlo překrytím otevřených dutin vrchními vrstvami, 
jejichž laminace proběhla na uniaxiálním lisu. 
Byly také otestovány metody pseudo-isostatické laminace se silikonem a studená 
chemická laminace. Došlo však k deformacím vzniklých dutin, technologický postup těchto 
metod je proto vhodné v budoucnosti dále modifikovat. Především metoda studené chemické 
laminace je velmi perspektivní, protože spojení mezi vrstvami keramiky je navázáno při 
pokojové teplotě a za použití nižších tlaků. 
Většina struktur zhotovených v diplomové práci obsahovala 9 až 10 vrstev LTCC 
keramiky HL 2000, které byly zpravidla laminovány po dobu 10 minut. Při laminaci motivů o 
více vrstvách je nutno zvýšit dobu laminace, aby nastavená teplota pronikla rovnoměrně do 
všech vrstev struktury. V opačném případě může dojít k nedostatečnému spojení vrstev a 
vzniku delaminací. 
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